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Abstrakt  

Tématem diserta� ní práce je studium lávek pro p� ší tvo�ených plochým obloukem. Pro 

pochopení základního statického p� sobení plochého oblouku byla vypracována studie 

zabývající se návrhem p�ímého plochého oblouku jako lávky pro p� ší o velkém rozp� tí 

a vlivu tuhosti na jejím vzep� tí. Pro matematické modelování byl pou�it MKP systé m ANSYS. 

Bylo prokázáno, �e k návrhu � ist�  betonového plochého oblouku je nezbytná obrovská 

ohybová tuhost, � eho� lze dosáhnout pouze pomocí masivního pr �� ezu. 

Získané poznatky byly dále pou�ity p �i návrhu unikátní lávky pro p� ší tvo�ené p� dorysn�  

zak�iveným plochým obloukem, kde k p�enosu velkých ohybových moment�  byla navr�ena 

ocelová trubka. Bylo testováno hned n� kolik variant s rozdílným rozp� tím a p� dorysným 

vzep� tím oblouku. Z testovaných variant byla následn�  vybrána lávka o rozp� tí 45 m 

a p� dorysném vzep� tí oblouku 10 m, která se jevila nejlépe a dále byla detailn�  

analyzována. Studovaná konstrukce je tvo�ena betonovou deskou, která je prost�ednictvím 

ocelových konzol na vnit�ní stran�  ztu�ena ocelovou trubkou s odstup � ovanou tlouš	kou 

st� ny. Vn� jší kabely, které jsou vedeny v trubce zábradlí, vyrovnávají ú� inky kroucení od 

vlastní tíhy. 

Navr�ená konstrukce a postup statické analýzy byly experimentáln�  ov�� eny na pln�  

funk� ním zmenšeném modelu konstrukce v m�� ítku 1:6. V práci je popsána pou�itá 

modelová analogie a dále je podrobn�  dokumentován návrh a realizace modelu. Provedené 

zat� �ovací zkoušky modelu prokázaly správnost návrhu p � dorysn�  zak�ivené lávky, její 

vysokou únosnost a správnost vyvinutého postupu statické analýzy. Získané výsledky 

a zkušenosti z návrhu konstrukce a realizace modelu tvo�í základ pro realizaci studovaných 

konstrukcí v in�enýrské praxi. 

Poslední � ást diserta� ní práce se zabývá mo�ností náhrady ocelových kompo nent 

betonem u lávky tvo�ené p� dorysn�  zak�iveným plochým obloukem. Z této studie vyplývá, �e 

vyu�ití betonu je zna � n�  limitováno rozp� tím lávky. 
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Abstract 

This doctoral thesis focuses on the research of the pedestrian bridges formed by the flat 

arch. To understand the basic static behaviour of the flat arch it was necessary to make 

a study of the development of the direct flat arch as footbridge with large span and the 

impact of stiffness on its camber. For the mathematical modeling FEM software ANSYS were 

used. The calculation has shown that a design of purely concrete flat arch would demand 

enormous bending stiffness, which can be achieved only through a massive cross-section. 

The findings gained in this chapter were further used to design a unique pedestrian bridge 

formed by the curved in plan flat arch, where to transfer of the large bending moments 

a steel pipe was designed. Several variants with different span and rise of the arch in plan 

were tested. From the tested variants was then selected footbridge with a span of 45 m and 

with the rise of the arch 10 m, which seemed to be the best solution according to the 

calculations and it was further analyzed in detail. The studied structure is formed by curved 

concrete slab that is stiffened through the steel brackets on the inner side of a steel tube with 

a graded thickness. The external cables that are situated in the handrail pipe balance the 

dead load torsional moment. 

Designed structure and the static analysis procedure were verified on a fully functional 

1:6 scale model. The thesis describes the model analogy used for the design of the model, 

its structural design and its implementation. Load tests on the model confirmed correctness 

of the design of the proposed curved in plan pedestrian bridge, its high carrying capacity and 

the accuracy of the developed procedure of static analysis. Results and experiences 

acquired from the design and the realization of model are the basis for a practical realization 

of studied structures. 

The last part of the thesis deals with the possibility of replacement of the steel 

components with concrete in pedestrian bridges formed by the curved in plan flat arch. This 

study implies that the use of concrete is very limited by span of the footbridge. 
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Pou�itá symbolika  

 

V textu diserta� ní práce jsou pou�ita tato základní ozna � ení: 

 

amax  maximální zrychlení 

alim  limitní zrychlení 

A   pr�� ezová plocha 

Aeff   plocha uzav�ená st�ednicí pr�� ezu 

Ak,6   pr�� ezová plocha ocelové konzoly p�epo� tena na 1 m na modelu 1:6 

Al,6   pr�� ezová plocha p�edpínacího lana na modelu 1:6 

AM   pr�� ezová plocha prutového prvku modelu 1: M 

Am,6   pr�� ezová plocha betonové mostovky na modelu 1:6 

AS   pr�� ezová plocha prutového prvku na skute� né konstrukci 

At,6   pr�� ezová plocha ocelové trubky na modelu 1:6 

Atz,6   pr�� ezová plocha zábradelní trubky na modelu 1:6 

Av   smyková plocha pr�� ezu 

Az,6   pr�� ezová plocha ocelového zábradlí p�epo� tena na 1 m na modelu 1:6 

Ap  plocha jednoho p�edpínacího lana 


   úhel te� ny ke kru�nici ve vyšet �ovaném bod�  


 i  velikost úhlu vymezujícího p� dorysný oblouk lávky 


 t   sou� initel teplotní rozta�nosti 

b  ší�ka pr�� ezu 

�   úhel sklonu záv� s�  (výslednice radiálních sil kabelu) od vodorovné roviny 

Cg  t� �išt �  pr�� ezu 

Cs  st�ed smyku 

LTc   sou� initel vzp� rnosti 

D  pr� m� r ocelové trubky 

dp  nominální pr� m� r p�edpínacího lana 

¶   derivace  

E   modul pru�nosti 

e   pom� rné p�etvo�ení 

Se    pom� rné p�etvo�ení na skute� né konstrukci 

Me   pom� rné p�etvo�ení na zmenšeném modelu 1: M 

fy  charakteristická hodnota meze kluzu 

fyd  návrhová hodnota meze kluzu 

fu  charakteristická hodnota meze pevnosti 
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f  frekvence kmitání 

f1, f2  první a druhá vlastní frekvence 

{F}   vektor uzlových zatí�ení 

F   osam� lá síla 

FS   osam� lá síla p� sobící na skute� né konstrukci 

FM   osam� lá síla p� sobící na modelu 1: M 

FP  pulsující síla 

Ft,Rd,6  únosnost závitové ty� e v tahu na modelu 1:6 

gM   celkové zatí�ení modelu vlastní tíhou 

gM,vl.   vlastní tíha konstruk� ního prvku modelu 1: M 

gM,bal   balastní zatí�ení konstruk � ního prvku modelu 1: M 

gs   vlastní tíha prutového prvku skute� né konstrukce 

g0   linonové zatí�ení vlastní tíhou 

g0,vl,1   linonové zatí�ení vlastní tíhou trubky, zábradlí a monostrandu na skute� né 

konstrukci 

g0,vl,2   linonové zatí�ení vlastní tíhou mostovky a konzol  na skute� né konstrukci 

go,6,vl,1  linonové zatí�ení vlastní tíhou trubky, zábradlí a monostrandu na modelu 1:6 

go,6,bal,1  liniové balastní p�ití�ení nahrazující chyb � jící � ást vlastní tíhy trubky, zábradlí 

a monostrandu na modelu 1:6 

go,6,vl,2  linonové zatí�ení vlastní tíhou mostovky a konzol  na modelu 1:6 

go,6,bal,2  liniové balastní p�ití�ení nahrazující chyb � jící � ást vlastní mostovky a konzol 

na modelu 1:6 

G   vlastní tíha segmentu konstrukce 

g   objemová tíha 

Mg    teoretická objemová tíha materiálu na 1: M 

Sg    objemová tíha materiálu na skute� né konstrukci 

cg    objemová tíha betonu mostovky 

sg    objemová tíha oceli 

Gg    sou� initel zatí�ení pro stálá zatí�ení 

Qg    sou� initel zatí�ení pro nahodilá zatí�ení 

0Mg    sou� initel spolehlivosti materiálu (pr�� ezy t�ídy 1-3) 

Mbg    sou� initel spolehlivosti materiálu (šroubové spoje) 

h  výška pr�� ezu 

Ixx  moment setrva� nosti rovinného pr�� ezu v kroucení 



Lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem  Obsah 

VUT-FAST, Ústav betonových a zd� ných konstrukcí  10 

Iyy   moment setrva� nosti rovinného pr�� ezu k ose y 

Izz   moment setrva� nosti rovinného pr�� ezu k ose z 

[K]   matice tuhosti konstrukce 

[K(u)]   nelineární matice tuhosti konstrukce 

lk,6  délka ocelových komponent konzoly na modelu 1:6 

lz,6  délka ocelových komponent konzoly na modelu 1:6 

L   rozp� tí konstrukce 

LS  rozp� tí skute� né konstrukce 

LM  rozp� tí modelu 1: M 

L0  rozp� tí ocelové trubky 

L6  rozp� tí modelu lávky 1:6 

L0,6  rozp� tí ocelové trubky na modelu 1:6 

LV  vzep� tí lávky v p� doryse 

LV,6  vzep� tí modelu lávky 1:6 v p� doryse 

LVp  vzep� tí lávky v podélném sm� ru 

LVp,6  vzep� tí modelu lávky 1:6 v podélném sm� ru 

mt,bal.  po�adovaná tíha balastního zatí�ení pod trubkou 

m´t,bal.  skute� ná tíha betonových kvádr�  pod trubkou 

mk,bal.  po�adovaná tíha balastního zatí�ení pod konzolami  

m´k,v,bal.  skute� ná tíha velkých ocelových dr�ák �  pod konzolami 

m´k,m,bal. skute� ná tíha malých ocelových dr�ák �  pod konzolami 

M   m�� ítko zmenšení modelu konstrukce 

MG  kroutící moment od vlastní tíhy 

MP  kroutící moment od p�edp� tí 

Mx  kroutící moment okolo osy x 

My, Mz   ohybový moment okolo os y, z 

Mx,sd  návrhová hodnota kroutícího momentu okolo osy x 

My,sd  návrhová hodnota ohybového momentu okolo osy y 

Mpl,Rd  návrhová únosnost v ohybu pro pr�� ezy t�ídy 1, 2 

N  síla v záv� su (výslednice radiálních sil kabelu v zábradlí) 

NH  horizontální slo�ka radiálních sil záv � su (kabelu v zábradlí) 

NV  vertikální slo�ka radiálních sil záv � su (kabelu v zábradlí) 

Nx   normálová síla v pr�� ezu 

Nsd  návrhová hodnota normálové síly 

Np   p�edpínací síla v kabelu vedeném v zábradlí skute� né konstrukce 

Np,6   p�edpínací síla v lan�  vedeném v zábradlí na modelu 1:6 

O  délka oblouku 
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p   rovnom� rné plošné zatí�ení 

pS   plošné zatí�ení p � sobící na skute� né konstrukci 

pM   plošné zatí�ení p � sobící na modelu 1: M 

P  p�edpínací síla 

q   rovnom� rné liniové zatí�ení 

qS   liniové zatí�ení p � sobící na skute� né konstrukci 

qM   liniové zatí�ení p � sobící na modelu 1: M 

qmodel_1,mez mezní liniové zatí�ení na výpo � tovém modelu 1 

qmodel_2,mez mezní liniové zatí�ení na výpo � tovém modelu 2 

rG  vzdálenost výslednice vlastní tíhy od st�edu smyku 

rH  vzdálenost výslednice horizontální slo�ky p �edp� tí od st�edu smyku 

rV  vzdálenost výslednice vertikální slo�ky p �edp� tí od st�edu smyku 

{R}  vektor nep�enesených zatí�ení 

Rref  referen� ní hodnota síly 

R   polom� r 

RH    horizontální slo�ka reakce 

RV, RG  vertikální slo�ka reakce 

r   objemová hmotnost 

�   nap� tí 

� S   nap� tí na skute� né konstrukci 

� M   nap� tí na zmenšeném modelu 1: M 

� P   nap� tí v kabelu na skute� né konstrukci 

� P6   nap� tí v lan�  monostrand na modelu 1: M 

� p,lim   maximální p�ípustné nap� tí v kabelu 

� p,max   mezní únosnost lana 

� p,y  mez kluzu lana 

� x, � y, � z slo�ky nap � tí 

S  ozna� ení pro skute� nou konstrukci 

t  tlouš	ka v posuzovaném míst�  

t1  tlouš	ka ocelové trubky v krajních oblastech 

t2  tlouš	ka ocelové trubky ve st�ední oblasti 

tk,6  tlouš	ka ocelových komponent konzoly na modelu 1:6 

tz,6  tlouš	ka ocelových komponent zábradlí na modelu 1:6 

T  perioda kmitu 

xyt , xzt  slo�ky smykových nap � tí 

1t   smykové nap� tí od kroucení 
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{u}   vektor uzlových parametr�  posunutí 

uref  referen� ní hodnota posunutí 

u  posunutí 

ux, uy, uz  pravoúhlé slo�ky posunutí 

umax  maximální posunutí (výchylka) 

uS  posunutí na skute� né konstrukci 

uM  posunutí na modelu 1: M 

vmax  maximální rychlost 

V   objem 

VS  objem na skute� né konstrukci 

VM  objem na modelu 1: M 

Vsd  návrhová hodnota posouvající síly 

Vpl,Rd  únosnost pr�� ezu ve smyku 

Wel,y  elastický pr�� ezový modul 

Wpl,y  plastický pr�� ezový modul 


   úhlová rychlost 

x, y, z   pravoúhlé osy v globálním sou�adném systému 

X  po� et lan v kabelu 

yL  vzdálenost od t� �išt �  k levému okraji pr�� ezu 

yP  vzdálenost od t� �išt �  k pravému okraji pr�� ezu 

zH  vzdálenost od t� �išt �  k horním vlákn� m pr�� ezu 

zD  vzdálenost od t� �išt �  k dolním vlákn� m pr�� ezu 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY OBLOUKOVÝCH KONSTRUKCÍ  

Tématem p�edkládané diserta� ní práce je studium obloukových most�  se zam�� ením na 

lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem, jejich návrh a statická analýza. 

1.1 Definice oblouku a podstata obloukového p � sobení 

Oblouk bývá ozna� ován jako zak�ivený konstruk� ní prvek p�ekonávající ur� itý prostor 

a slou�ící jako podpora pro p �enesení zatí�ení nad tímto prostorem. Tato definice  ovšem 

vynechává popis, jaký konstruk� ní prvek tvo�í oblouk a jaké jsou v n� m momenty a osové 

síly. Názvosloví pou�ívané k popisu oblouk �  je patrné z Obr. �1-1. 

 

Obr. �1-1 Názvosloví pou�ívané k popisu oblouku 

Pravý nebo také dokonalý oblouk je takový, ve kterém p� sobí pouze tlaková síla v t� �išti 

ka�dého prvku oblouku. Šikmé reakce op � r a zatí�ení na konstrukci se skládají v obloukovou  

výslednici, ozna� ovanou jako tlaková � ára. Shoduje-li se t� �ištní osa s tlakovou � arou, je 

oblouk ve všech pr�� ezech namáhán tlakem, jeho� výslednice 

jj sinRcosRN VHx ×+×=  (�1.1) 

je závislá p�evá�n �  na vodorovné slo�ce reakce op � ry RH. Je tím v� tší, � ím je v� tší rozp� tí 

oblouku a � ím menší je jeho vzep� tí. Síly RV jsou svislé posouvající síly a j  je úhel sklonu 

te� ny k t� �ištní ose v míst �  vyšet�ovaného pr�� ezu. Obloukové síly RH a RV rostou také se 

zatí�ením. V ideálním p �ípad�  je oblouk vlivem vlastní tíhy a tíhy násypu a vozovky tla� en 

konstantním nap� tím v celém pr�� ezu. Vytvo�í se tak p�irozená rezerva tlakového nap� tí 

(gravita� ní p�edp� tí), která bývá vyu�ívána k eliminaci tahových nap � tí vznikajících vlivem 

pohyblivého zatí�ení. 

Jeliko� most bývá zatí�en n � kolika r� znými zatí�eními, je prakticky nemo�né, aby byl 

tvo�en pravým obloukem. Tvar oblouku proto bývá ur� en podmínkou nejmenších (ideáln�  

nulových) ohybových moment�  od stálého zatí�ení. Rovnom � rnému spojitému zatí�ení 

nejlépe vyhovuje t� �ištní osa oblouku (st �ednice) ve tvaru paraboly druhého stupn� , 
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rovnom� rnému spojitému zatí�ení rostoucímu k patám (op � rám) st�ednice ve tvaru paraboly 

vyšších stup�� , ve zvláštních p�ípadech i elipsa, která se pou�ívala � asto u kamenných 

most� . 

Kruhový oblouk odpovídá teoreticky zatí�ení rostouc ímu od vrcholu z hodnoty sq  k patám 

s hodnotou q  v libovolném míst�  podle vzorce 

a3
s

cos

q
q = , (�1.2) 

kde a  je úhel te� ny ke kru�nici ve vyšet �ovaném bod� . Pro p� lkruh je nad podporou 

2/pa = , q  nabývá velikosti ¥=q . Skute� né zatí�ení nem � �e této hodnoty nikdy nabýt, 

a proto kruhový oblouk nevyhovuje pro tvar st�ednice teoreticky nikdy. Kruhový segment 

vyhovuje pro oblouky s patkami v úhlu °= 60a . Proto se p�i p�ijatelné mí�e zjednodušení 

pou�ívá kruhová st �ednice pro malé mostní oblouky a� do rozp � tí cca 15 m. Tlouš	ka 

pr�� ezu se potom navrhuje také pro jednoduchost konstantní po celé délce oblouku. 

 

1.2 Stru � ná historie obloukových most �  

Ji� od po � átku v� k�  m� li lidé pot�ebu p�ekonávat rychle tekoucí vodní toky a jiné p�írodní 

p�eká�ky. Zpo � átku to bylo uskute�� ováno pomocí r� zných kamen�  prost�  umíst� ných ve 

vodním toku, pozd� ji s pou�itím kmen �  spadlých strom� , které byly zap�eny o kameny 

v �ece, nebo p�ekonaly celou vzdálenost mezi b�ehy. Lidé brzy objevili, �e popínavé rostliny 

uchycené v korunách strom�  jim umo� � ují se p�ehoupnout p�es divoké �eky, co� vedlo ke 

vzniku prvních primitivních zav� šených lávek s lany z popínavých rostlin nebo bambusových 

pásk�  sto� ených do lan. Brzy následovaly podp� rné a p�eklenovací konstrukce ze d�eva 

a z kamene. 

Obloukové mosty se ve stavebnictví objevují podstatn�  pozd� ji. Sumerské kmeny 

vyráb� ly cihly vypalované sluncem, které pou�ívaly jako h lavní stavební materiál. 

P�i p�ekonávání p�eká�ek se zpo � átku spoléhaly na technologii konzol. Okolo roku 4000 

p�ed naším letopo� tem Sumerové objevili výhodu obloukového tvaru a za� ali stav� t 

obloukové vchody a malé obloukové mosty s pou�itím jejich vypalovaných cihel. 

Ostatní spole� enství s p�ístupem ke kamen� m brzy za� ala stav� t obloukové konstrukce 

z kamenných prvk� . Spousta kamenných obloukových most�  byla postavena za � as�  

� íman� . Jsou známé jako zd� né nebo Voussoirovy oblouky. Byla vynalezena empirická 

pravidla pro navrhování tvaru oblouku a klínových kamen� . � ímané byli velkolepými staviteli 

a mnoho jejich most�  stojí dodnes. Z�ejm�  nejznám� jší je most Pont du Gard v Nimes ve 

Francii (Obr. �1-2), který slou�il nejenom jako most, ale také jako a kvadukt. Stojí zde jako 

památník jeho stavitel� . Výborný popis mnoha dalších �ímských most�  lze nalézt v �[31]. 
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Kamenné obloukové mosty jsou p�ekrásné a hodn�  obdivované, mnoho z nich se stalo 

hlavní okrasou jejich m� st. Objevilo se pouze n� kolik poruch t� chto most� , proto�e kámen je 

schopen p�enášet velké tlakové namáhání a je velmi odolný v�� i ú� ink� m koroze. Zd� né 

obloukové mosty jsou velmi odolné a je hodn�  náro� né je zni� it. 

V dnešní dob�  jsou obloukové mosty stav� ny p�evá�n �  z betonu nebo ze �eleza. 

Nicmén�  je stále provád� n výzkum zam�� ený na kamenné obloukové mosty, který se 

zabývá ur� ením jejich maximální únosnosti, zbývající �ivotnos ti, stabilitou, jejich údr�bou 

a také ur� ením nejlepší metody rekonstrukce t� chto staveb. D� vodem t� chto zájm�  je 

samoz�ejm�  obrovské mno�ství kamenných obloukových most �  postavených po celém 

sv� t� , které stále p�evád� jí dopravu � i chodce, a nahradit je všechny by bylo nesmírn�  

nákladné, obzvlášt�  kdy� mnoho z nich je pova�ováno za národní památku . 

  

Obr. �1-2 Pont du Gard v Nimes ve Francii Obr. �1-3 Ironbridge, Coalbrookedale, Anglie 

V roce 1779 byl postaven první �elezný most v Coalb rookdale v Anglii p�es �eku Severn 

(Obr. �1-3). Tento most nazývaný Ironbridge má oblouk p� lkruhového tvaru o pr� m� ru 43 m. 

Po roce 1800 bylo postaveno velmi málo v� tších kamenných obloukových most� , proto�e 

nemohly konkurovat novému materiálu, oceli. Devatenácté století bylo skute� n�  stoletím 

�elezných (ocelových) most � , zav� šených, p�íhradových, velkých konzolových most� , 

viadukt�  atd. Gustave Eiffel navrhl dva pozoruhodné ocelové obloukové mosty s rozp� tím 

160 m v Oportu v Portugalsku a s rozp� tím 165 m p�es �eku Truyers ve Francii. Dalším 

významným ocelovým obloukovým mostem je Eads v Missouri (Obr. �1-4), který má t� i pole 

o rozp� tích 155 m. Za zmínku té� stojí plochý ocelový oblo uk, Pont Alexandre II, který byl 

postaven v Pa�í�i p �es �eku Seinu. 

Na konci devatenáctého století zapo� ala výstavba betonových obloukových most� , která 

pokra� uje dodnes. T� chto most�  bylo postaveno nep�eberné mno�ství a ucelený p �ehled lze 

nalézt nap�íklad v �[28]. Za zmínku ur� it�  stojí nejdelší betonový obloukový most na sv� t� , 

Wanxian Yangtze River Bridge v � ín�  (Obr. �1-5), který byl postaven v roce 1997. Rozp� tí 
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mostu � iní 420 m a ší�ka mostovky je 24 m. Oblouk je tvo�en betonovým obdélníkovým t�í-

komorovým pr�� ezem o výšce 7 m a ší�ce 16 m. 

  

Obr. �1-4 Eads Bridge, Missouri Obr. �1-5 Wanxian Yangtze River Bridge, � ína 

 

1.3 Porovnání obloukových most �  s ostatními typy most �  

Obloukové mosty jsou porovnatelné s klasickými nosníkovými typy most�  p�i rozp� tích do 

275 m. Jestli�e cena u t � chto konstrukcí je stejná nebo u obloukových most�  mírn�  v� tší, 

potom z estetického hlediska bývá volen práv�  obloukový most. 

Pro v� tší rozp� tí, obvykle p�es vodu � i široká údolí, bývají zav� šené mosty ekonomi� t� jší 

ne� obloukové mosty. Velkou nevýhodou u obloukových  most�  bývá nutnost postavit 

mostovku p�ed tím, ne� za � ne fungovat samotný oblouk. Oproti tomu zav� šené mosty 

mohou budovat mostovkovou desku a záv� sy sou� asn�  v pr� b� hu výstavby. 

Obloukové mosty o velkých rozp� tích budou i nadále stav� ny p�es hluboká údolí, tam kde 

je to vhodné, proto�e nemají konkurenci, co se týká  estetické stránky. Není pochyb o tom, �e 

obloukové mosty jsou krásné, funk� ní, a je pot� šením pro motoristy p�es n�  jezdit.  

Mnoho zd� ných obloukových most�  postavených za posledních 2000 let je stále 

situováno uprost�ed m� st, jejich� obyvatelé si nepova�ují tyto mosty pouz e z funk� ního  

hlediska, ale také pro jejich krásný vzhled. Je smutné, �e zd � né oblouky obecn�  ji� nebudou 

v dnešním prost�edí stav� ny, proto�e kamenická práce se stala p �íliš drahou. 

 

1.4 Typy obloukových most �  

Existuje mnoho r� zných typ�  a uspo�ádání obloukových most� . Mostovka vytvá�í spolu 

s oblouky integrovaný systém, p�i� em� oblouky mohou být s mostovkou rámov �  nebo 

kloubov�  spojeny nebo mohou být vzájemn�  nespojeny. Oblouky mohou být situovány ve 

svislé nebo šikmé rovin� , a mohou být umíst� ny v ose, na okrajích a nebo jen na jednom 

okraji mostovky. Je z�ejmé, �e existuje nep �eberné mno�ství kombinací a jejich volba je 
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závislá na �ad�  faktor� . Jejich rozbor p�esahuje rozsah této práce a dále je upozorn� no jen 

na n� které z nich. 

Základní d� lení vychází z umíst� ní mostovky, po které je p�ímo p�evád� na doprava, 

vzhledem k poloze oblouku. Konkrétn�  se jedná o obloukový most s horní mostovkou (Obr. 

�1-6 a)), kdy je mostovka vynášena prost�ednictvím oblouku. V p�ípad�  oblouku s dolní 

mostovkou (Obr. �1-6 b)) je tato na oblouku zav� šena. Oblouk s mezilehlou mostovkou (Obr. 

�1-6 c)) je kombinací obou p�edchozích p�ípad� . Zalo�ení oblouk �  musí být provedeno 

v únosné základové p� d� , která je schopná p�enést velkou obloukovou sílu. Obloukové 

konstrukce mohou také vytvá�et samokotvený systém, ve kterém je základová p� da 

namáhána jen svislými reakcemi. Na Obr. �1-6 d), f)  jsou vykresleny konstrukce, u kterých je 

pata oblouku spojená s mostovkou tla� enou vzp� rou p�enášející horizontální slo�ku 

obloukové síly do mostovky. Ta je potom namáhána tahovou silou. Na Obr. �1-6 e) je 

vykreslena oblouková konstrukce u nás nazývaná Langr� v trám. Oblouk je vetknut do 

mostovky, která p�enáší obloukovou vodorovnou sílu svojí tahovou únosností. 

 

a) 

 

 

b) 

 

 

c) 

 

 

d) 

 

 

e) 

 

 

f) 

 

Obr. �1-6 Typy obloukových konstrukcí: a) oblouk s horní mostovkou, b) oblouk s dolní mostovkou, c) oblouk 

s mezilehlou mostovkou, d) samokotvený oblouk s horní mostovkou, e) samokotvený oblouk s dolní 

mostovkou (Langr� v trám), f) samokotvený oblouk s mezilehlou mostovkou 

U obloukových konstrukcí závisí ohybové namáhání mostovky a oblouku p�edevším na 

pom� ru jejich tuhostí. M� �e tak být navr�en tuhý oblouk s ohybov �  m� kkou mostovkou a 

 naopak štíhlý oblouk vy�aduje ohybov �  tuhou mostovku. 

 

1.5 Plochý oblouk 

Zvláštním p�ípadem obloukových konstrukcí jsou mosty, kde oblouk slou�í zárove �  jako 

mostovka, po které se pohybuje doprava a chodci. U t� chto konstrukcí je snaha dosáhnout 
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malého vzep� tí oblouku, aby p�ekonávání most�  bylo co nejsnazší. D�íve nebyly známy 

�ádné sm � rnice pro navrhování, a tak vznikly nap�íklad obloukové mosty s velkým vzep� tím, 

kde mostovka byla opat�ena schody, po kterých bylo mo�né most p �ekonat. V sou� asnosti 

se p�evá�n �  navrhuje vzep� tí oblouk�  u lávek pro p� ší takové, aby byla dodr�ena podmínka 

maximálního podélného sklonu 8%. O t� chto lávkách budeme dále hovo�it jako o lávkách 

tvo�ených plochým obloukem. 

 

1.5.1 P� íklady realizovaných konstrukcí 

V následující � ásti jsou uvedeny � ty� i lávky tvo�ené plochým obloukem. Poskytují nám 

zevrubnou p�edstavu o postupném vývoji t� chto staveb (od kamenných a� po sp �a�ené 

ocelobetonové konstrukce). V �ádném p �ípad�  se nejedná o úplný p�ehled ukazující 

mo�nosti lávek tvo �ených plochým obloukem. P�i popisu je zmín� na i historie, která dokládá, 

s jakými problémy se museli d�ív� jší in�ený �i setkávat. 

 

Kamenný most Agios Vissarionas, Thessaly, � ecko 

Kamenný most Agios Vissarionas (Obr. �1-7), který byl pojmenován po svém zakladateli 

Saint Vissarionovi, se nachází 1,6 km západn�  od vesnice Pyli. Obklopen krajinou 

nevýslovné krásy most p�eklenuje �eku Portaikos, která te� e mezi velkými masami 

Aspropotamosu a poho�ím Agrafa. 

 

Obr. �1-7 Most Agios Vissarionas, Thessaly, � ecko 

Tento jedno-obloukový most stojí ve výšce 13,3 m s polom� rem oblouku 28,2 m. Ší�ka 

mostovky � iní p�ibli�n �  2 m a její tlouš	ka v poli je 0,8 m. Celkové rozp� tí mostu � iní 65 m 

a je zalo�en na tuhé skále. 

Most byl postaven v roce 1514 z iniciativy výše uvedeného Saint Vissariona, který získal 

pov� st výstavbou mnoha ve�ejných staveb ve prosp� ch b� �ných lidí a který financoval 
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stavbu tohoto impozantního mostu. Tato stavba byla nesmírn�  d� le�itá, proto�e se do roku 

1936 jednalo o jedinou cestu, která spojovala plán�  Trikala s vesnicemi z Aspropotamosu. 

Jedná se o reprezentativní kamenný most. Jeho konstruk� ní forma byla velmi oblíbená 

zejména v � ecku v tomto � asovém období. 

 

Starý most p � es � eku Taff, Wales, Velká Británie 

Starý most (Obr. �1-8), který je nyní znám také jako Most Williama Edwardse nebo Most 

Pontypridd, byl d�íve ozna� ován jako Nový most. Jedná se o obloukovou lávku pro p� ší, 

která p�emos	uje �eku Taff v Pontypriddu ve Walesu. Most byl postaven Williamem 

Edwardsem a dokon� en v roce 1756. Most je nyní zákonn�  chrán� n jako starov� ká 

památka. 

První most zde byl postaven jako t�í-obloukový kamenný most a byl dokon� en v roce 

1746. Byl zni� en o dva roky pozd� ji v silné bou�i, která zp� sobila prudké rozvodn� ní �eky 

Taff. Zdrojem zkázy bylo obrovské mno�ství trosek p lavoucích v �ece, které se zachytily mezi 

dv� ma pilí� i mostu. Tíha trosek nakonec totáln�  zni� ila most, který byl následn�  odplaven 

dále po �ece. 

 

Obr. �1-8 Starý most (d�íve Nový most) p�es �eku Taff, Wales, Velká Británie 

Po zni� ení prvního mostu p�es rychle tekoucí �eku Taff se William Edwards rozhodl 

navrhnout mnohem radikáln� jší jedno-obloukový most o celkovém rozp� tí 43 m, který by 

eliminoval mo�nost zni � ení mostu pomocí trosek plovoucích v �ece. Druhý most m� l být 

dokon� en v roce 1748, avšak hned po zhotovení oblouku p�išla velká voda a vše odnesla 

pry� . 
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Jedno-obloukový most byl následn�  p�estav� n a skute� n�  dokon� en. Most stál pouhých 

šest týdn� , ne� došlo k jeho zhroucení. To bylo zp � sobeno nevyvá�eností mostu, která se 

projevila vytla� ením vrcholového kamene a následným zhroucením mostu. Zdroje uvád� jí, 

�e hmotnost mostu byla p �íliš velká v patách nebo p�íliš malá v korun� . 

Kone� ný návrh mostu (Obr. �1-8) zahrnoval t� i válcové dutiny na ka�dé stran �  

o pr� m� rech 2,7 m, 1,7 m a 1,1 m. Tyto otvory redukují hmotnost mostu a tlak na korunu 

a zp� sobily, �e most je dodnes v provozu jako lávka pro p� ší. Zdroje uvád� jí, �e most byl 

velkým zklamáním, proto�e ší �ka mezi �ímsami byla pouze 3,355 m. Byl tak strmý, �e vozidl a 

musela pou�ívat �et� zy a taha� e, aby p�ekonala korunu mostu. 

P�ibli�n �  43 m dlouhý kamenný most ve své dob�  p�ekonal nejdelší Britský obloukový 

most a z� stal nejdelším mostem na dalších 40 let. Byl to také jeden z mála most�  v Evrop�  

a po celém sv� t� , který ve své dob�  p�ekonal � ty� icetimetrové rozp� tí. 

 

Most Ponte di Mezzo v Pise, Itálie 

Most Ponte di Mezzo (Obr. �1-9) p�ekra� uje �eku Arno v samém centru m� sta Pisa. Jedná 

se o rekonstrukci nejstaršího mostu v tomto m� st� , jeho� historie sahá a� do �ímského 

období. Most délky 89 m má maximální výšku 12,5 m a rozp� tí 72 m. Sou� asná konstrukce 

lávky je tvo�ena ze �elezobetonu a po stranách je lemována bílým  kamenem z Verony. 

Povrch mostovky je pokryt kameny z porfyru. 

 

Obr. �1-9 Most Ponte di Mezzo v Pise, Itálie 

A� do dvanáctého století bylo m � sto Pisa vybaveno pouze d�ev� ným mostem 

p�ekra� ujícím �eku Arno p�ibli�n �  v míst� , kde je v sou� asné dob�  umíst� n kostel Santa 

Cristina. D�ev� ný most byl následn�  p�estav� n do kamenné podoby a p�esunut dále na 

východ, kde se nachází i sou� asný most Ponte di Mezzo. V roce 1635 došlo ke zni� ení 
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mostu z d� vodu rozvodn� ní �eky Arno, nový most byl dokon� en a� roku 1660. V roce 1944 

bomby a miny z druhé sv� tové války most zni� ily. O dva roky pozd� ji byla vypsána sout� �, 

která vedla k postavení sou� asného mostu Ponte di Mezzo. Otev�ení mostu prob� hlo 

v kv� tnu roku 1950, p�i� em� výstavba byla pozdr�ena z technických a byrokra tických 

d� vod� . 

Na most�  se koná ka�dý rok poslední ned � li v � ervnu zcela výjime� ná akce „Hra o most“, 

kdy se � lenové konkuren� ních � tvrtí sna�í získat vlastnictví mostu tla � ením vozík�  

z opa� ných konc�  mostu sm� rem do st�edu, dokud jeden z tým�  neustoupí a nep�izná 

vít� zství soupe�� m. 

 

Ústavní most (Constitution Bridge), Benátky, Itálie  

Ústavní most (Obr. �1-10) je most, který byl postaven jako poslední p�es Grand Canal 

v Benátkách, aby nahradil stávající lodní dopravu, která spojovala Benátské autobusové 

nádra�í s vlakovým nádra�ím. V tomto míst �  je kanál podstatn�  širší, ne� je tomu dále na jih 

podél jeho délky, proto byl návrh mostu velmi obtí� ný. K otev�ení samotné lávky došlo v zá�í 

2008, p�i� em� první výb � rové �ízení bylo vypsáno ji� na konci roku 1999. 

 

Obr. �1-10 Ústavní most (Constitution Bridge), Benátky, Itálie 

Tradi� ní benátské obloukové mosty nikdy nejdou pod hranici podélného sklonu 18%, 

proto�e p �enést vzniklé horizontální síly pomocí základ�  je velmi náro� né, a to i p�i v� tším 

podélném sklonu. Plošší oblouky samoz�ejm�  byly ji� jinde postaveny, ale obecn �  na 

pevn� jší zemi. 

Navr�ená ocelová oblouková lávka má rozp � tí 80,8 m a maximální vzep� tí 4,76 m, co� 

odpovídá podélnému sklonu 8%. Lávka není podporována �ádnými mezilehlými podp � rami, 

co� má p �íznivý vliv na vodní dopravu. Pod lávkou je dosa�en a po�adovaná pr � plavná výška 
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a zárove�  je minimalizován, na rozdíl od jiných strm� jších p�edch� dc� , podélný sklon, který 

musí chodci p�ekonat. 

Most je vynášen ocelovou �ebrovou „páte �í“, skládající se z p� ti ocelových podélník�  

spojených �ebry, které svým uspo �ádáním p�ipomínají tvar hv� zdy. Ve vertikální rovin�  �ebra 

vytvá�í Vierendeel� v nosník, kde jednotlivé �ebra mají  radiální uspo �ádání. Ocelová 

konstrukce je nat�ena na � erveno, co� není v p �ímém souladu s benátskou kulturou. 

Mostovka je vytvo�ena ze �elezobetonu, na okrajích dopln � na o sklen� né panely. Ší�ka 

mostovky se pohybuje od 6,5 m u op� r do 9 m uprost�ed rozp� tí. Parapety jsou tvo�eny ze 

skla a zábradlí z bronzu. 

P�esto�e se tento most stal ter � em mnohé kritiky, jedná se o velkolepé dílo, které svou 

lehkostí ohromí nejednoho návšt� vníka. 

 

1.6 Cíle diserta � ní práce 

Základním tématem diserta� ní práce je studium lávek pro p� ší tvo�ených plochým 

obloukem. V p�edchozím textu bylo stru� n�  popsáno n� kolik t� chto mostních konstrukcí, 

avšak také z popsaných realizací je z�ejmé, �e problematika lávek tvo �ených plochým 

obloukem je velmi rozsáhlá. Lze navrhnout celou �adu lávek o r� zných rozp� tích, p�i� em� 

mohou být pou�ity r � zné postupy výstavby a materiály hlavních nosných prvk� . Ka�dá 

z t� chto konstrukcí má svá specifika, která je t�eba podrobn�  analyzovat. Komplexní otázkou 

je nap�íklad popis klimatických zatí�ení p � sobících na tyto lávky. Rozsah této práce 

neumo� � uje v� novat se všem témat� m a problém� m týkajícím se studovaných konstrukcí. 

Pozornost byla zam�� ena p�edevším na mo�nosti pou�ití plochého oblouku jako l ávky pro 

p� ší. Hlavní � ást práce se potom v� novala p� dorysn�  zak�ivenému plochému oblouku 

tvo�enému ocelovou trubkou, která prost�ednictvím ocelových konzol vynáší betonovou 

mostovku, jejímu návrhu, konstruk� nímu �ešení a statickou analýzou. 

 

Byly definovány � ty� i hlavní cíle p�edkládané diserta� ní práce: 

1. Vypracování studie chování a mo�nosti pou�ití pl ochého oblouku jako lávky pro p� ší 

o velkých rozp� tích. 

2. Návrh a statická analýza moderní lávky pro p� ší tvo�ené p� dorysn�  zak�iveným 

plochým obloukem. 

3. Experimentální ov�� ení navr�ené mostní konstrukce a postupu statické a nalýzy. 

4. Mo�nost náhrady ocelových komponent u p � dorysn�  zak�ivené lávky �elezobetonem 

nebo p�edpjatým betonem. 

Podrobn� jší popis t� chto � ty� základních zám� r�  a jednotlivých díl� ích cíl�  je uveden 

v následujícím textu. 
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1. Vypracování studie chování a mo�nosti pou�ití pl ochého oblouku jako lávky pro 

p� ší o velkých rozp � tích 

Autor této práce nenalezl v dostupné odborné literatu�e ucelený postup statické analýzy, 

který by detailn�  vystihoval chování lávek pro p� ší tvo�ených plochým obloukem. Prvním 

úkolem výzkumu bylo proto pochopit p� sobení plochého oblouku, vliv tuhosti na jeho vzep� tí  

a velikosti ohybových moment� . Pro tyto ú� ely byla vypracována studie zabývající se 

návrhem lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem o velkém rozp� tí, která by byla schopna 

konkurovat p�edpjatým pás� m. Cílem bylo ur� it, zda lze v� bec daný typ lávky pou�ít a které 

z testovaných �ešení je nejvhodn� jší. Statická analýza studovaných konstrukcí p�itom musí 

spl� ovat následující po�adavky: 

·  Dostate� n�  výsti�né zohledn � ní postupu výstavby konstrukce, b� hem kterého se 

m� ní statický systém. 

·  Geometricky nelineární analýza vzhledem k charakteru konstrukcí. 

·  Dostate� n�  detailní vysti�ení konstrukce a jednotlivých prvk �  ve výpo� tovém modelu. 

·  Postup musí být pln�  pou�itelný v in�enýrské praxi. 

Cílem bylo co nejp�esn� ji popsat odezvu konstrukcí na p� sobící zatí�ení a vzájemn �  je 

porovnat, nikoliv návrh a dimenzování konstrukcí v souladu z platnými normami. 

 

2. Návrh a statická analýza moderní lávky pro p � ší tvo � ené p � dorysn �  zak� iveným 

plochým obloukem 

Druhým hlavním cílem diserta� ní práce byl návrh moderní a unikátní lávky pro p� ší, 

tvo�ené p� dorysn�  zak�iveným plochým obloukem, její� architektonické a ko nstruk� ní �ešení 

bude spl� ovat následující po�adavky: 

·  Navr�ená mostní konstrukce musí být prakticky pou� itelná v in�enýrské praxi. 

·  Konstrukce musí být pou�itelná pro p �ekonání dostate� n�  velkých rozp� tí. 

·  Lávka musí mít jasn�  definované a � itelné statické p� sobení. 

·  Lávka musí mít dostate� nou dynamickou odolnost, aby nedocházelo k rozkmitání 

konstrukce od pohybu chodc� . 

Tyto po�adavky vzešly z p �edstav o základním architektonickém a statickém �ešení lávky, 

její� fyzikální model byl následn �  realizován. 

 

3. Experimentální ov �� ení navr�ené mostní konstrukce a postupu statické a nalýzy  

P�i návrhu postupu statické analýzy a výpo� tového modelu byla nutn�  p�ijata n� která 

zjednodušení a p�edpoklady o statickém p� sobení studované konstrukce. S ohledem na 

slo�itost matematických model �  a nedostatek reálných zkušeností s t� mito konstrukcemi 
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bylo rozhodnuto ov�� it teoretické výpo� ty na fyzikálním modelu p� dorysn�  zak�ivené lávky 

pro p� ší. 

Návrh fyzikálního modelu a jednotlivých experiment�  bylo nutné provést tak, aby bylo 

dosa�eno následujících díl � ích cíl� : 

·  Navrhnout model podle teorie modelové podobnosti, která po�aduje rovnost nap � tí 

na zmenšeném modelu a reálné konstrukci. 

·  Navrhnout model tak, aby nutná zjednodušení konstrukce nem� la podstatný vliv na 

shodu mezi chováním modelu a skute� né konstrukce. 

·  Ov�� it konstruk� ní �ešení vyvinuté lávky. 

·  Odzkoušet navr�ený postup výstavby. 

·  Provést zat� �ovací zkoušky pro zjišt � ní odezvy konstrukce (deformace, nap� tí) pro 

r� zné polohy zatí�ení. 

·  Ov�� it správnost statické analýzy porovnáním m�� ení a výsledk�  výpo� t� . 

·  Zjistit mechanismus porušení konstrukce a mezní únosnost. 

 

4. Náhrada ocelových komponent u p � dorysn �  zak� ivené lávky �elezobetonem 

Na záv� r se autor zabýval otázkou, zdali jsme schopni tuhou ocelovou trubku pou�itou p � i 

návrhu lávky tvo�ené p� dorysn�  zak�iveným plochým obloukem nahradit betonovým 

pr�� ezem. Ocelová trubka byla schopna p�enášet velká tahová nap� tí, která v betonovém 

provedení musí p�enést betoná�ská výztu� nebo vhodn �  navr�ené p �edp� tí. 

Cílem bylo ur� it, zda lze navrhnout lávky pro p� ší tvo�ené p� dorysn�  zak�iveným plochým 

obloukem pouze z �elezobetonu nebo p �edpjatého betonu stejného geometrického 

uspo�ádání, jako je tomu u sp�a�ené ocelobetonové konstrukce popsaná v kapitole �4, 

a p�itom bude její architektonické a konstruk� ní �ešení spl� ovat následující po�adavky:  

·  Navr�ená mostní konstrukce musí být prakticky pou� itelná v in�enýrské praxi. 

·  Konstrukce musí být pou�itelná pro p �ekonání dostate� n�  velkých rozp� tí. 

·  Lávka musí mít jasn�  definované a � itelné statické p� sobení. 

·  Lávka musí mít dostate� nou dynamickou odolnost, aby nedocházelo k rozkmitání 

konstrukce pohybem chodc� . 

 

Všechny betonové prvky byly zjednodušen�  posuzovány a porovnávány dle dovolených 

namáhání dle dnes ji� neplatných norem � SN 73 6206 �[7] a � SN 73 6207 �[8]. Tento p�ístup 

byl zvolen zejména pro jeho p�ehlednost p�i porovnávání jednotlivých typ�  konstrukcí 

a v dob�  tvorby diserta� ní práce byly tyto normy stále platné. Ocelové komponenty byly 

posuzovány dle p�ednormy � SN P ENV 1993-1-1 �[10].
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2 STUDIE PLOCHÉHO OBLOUKU JAKO LÁVKY PRO P � ŠÍ P� I VELKÝCH ROZP� TÍCH 

Tato � ást diserta� ní práce se zabývá mo�ností pou�ití plochého oblouk u jako lávky pro 

p� ší s velkým rozp� tím. Hlavní snahou je prokázat mo�nost nahrazení p �edpjatého pásu 

plochým obloukem a zárove�  si ukázat chování plochého oblouku v závislosti na jeho 

tuhosti. 

U nás i ve sv� t�  existuje mnoho p�edpjatých pás� , které dosahují ohromných rozp� tí. 

P�íkladem m� �ou být dv �  lávky v Kalifornii, a to lávka p�es �eku Sacramento s rozp� tím pole 

127,4 m nebo lávka Lake Hodges se t�emi poli o rozp� tích 3x100,58 m. Další p�íklady 

p�edpjatých pás�  lze nalézt v �[33]. Pr�� ezy p�edpjatých pás�  p�itom mívají velmi nízkou 

ohybovou tuhost a p�enos zatí�ení je umo�n � n pomocí p�edpínacích kabel�  nej� ast� ji 

vedených p�ímo v mostovce. 

V p�ípad�  plochých oblouk�  není pou�ití p �edp� tí v mostovce p�íliš vhodné, proto�e 

kabely svými vertikálními radiálními silami oblouk zna� n�  p�it� �ují. K p �enosu zatí�ení je 

proto pot�ebná dostate� n�  velká ohybová tuhost pr�� ezu, která by byla schopná p�enášet 

výrazné ohybové momenty. 

Dále jsou zde posouzeny t� i typy lávek, dv�  betonové s rozdílným podep�ením a jedna 

ocelobetonová s pou�itím vn � jších kabel�  vynášejících mostovku. Veškeré úlohy byly 

po� ítány geometricky nelineárn�  v programu ANSYS. 

 

2.1 Souhrnný popis model �  

Pro ov�� ení pou�ití betonového pr �� ezu u plochého oblouku jako lávky pro p� ší bylo 

testováno n� kolik variant. Všechny tyto varianty jsou navr�eny na rozp� tí 99 m, aby bylo 

mo�né snadno lávky vzájemn �  porovnávat. V �ádném p �ípad�  se nejedná o návrh skute� né 

konstrukce, ale o studii prokazující chování obloukových lávek.  

Tvar lávky v podélném sm� ru je parabola 2. stupn� , její� vzep � tí, vycházející z po�adavku 

na maximální podélný sklon 8%, by m� lo být 1,98 m. Volná ší�ka lávky je 5 m. Konstrukce 

jsou navr�eny jako oboustrann �  vetknuté, nebo s mo�ností pooto � ení u op� r. 

U všech variant byly pou�ity stejné materiálové vla stnosti, postup výstavby a zatí�ení. 

 

2.1.1 Materiály 

Hlavní nosná konstrukce - beton C40/50 

Modul pru�nosti:  E = 36,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,15 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  26 kN*m-3 
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Ocelové vzp � ry – z oceli S355 (u varianty plochého oblouku vyná šeného kabelem) 

Modul pru�nosti:  E = 210,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,3 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  78,5 kN*m-3 

 

P� edpínací lana (u varianty plochého oblouku vynášené ho kabelem) 

Modul pru�nosti:  E = 195,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,3 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  78,5 kN*m-3 

 

2.1.2 Postup výstavby 

I. Vzniká betonová konstrukce (stá�í 5 dní) na skru�i, zatí�ena vlastní tíhou. 

II. Odstran� ní skru�e. Její namodelování slou�í k ur � ení skute� né napjatosti v konstrukci. 

V p�ípad�  varianty plochého oblouku vynášeného kabelem zde sou� asn�  vzniká kabel 

vynášející mostovku a ocelové vzp� ry. Dále dochází k napnutí kabel�  pod a v mostovce. 

III. a) Aplikace zatí�ení chodci po celé délce kons trukce.            

b) Aplikace zatí�ení chodci na polovin �  rozp� tí. 

IV. Aplikace teplotních ú� ink�  na konstrukci. 

 

2.1.3 Aplikovaná zatí�ení 

Vlastní tíha konstrukce 

Vlastní tíha konstrukce je automaticky dopo� ítávána programem ANSYS. 

 

Zatí�ení chodci 

Zatí�ení chodci je uva�ováno normovou hodnotou 4 kN *m-2. Po vynásobení volnou ší�kou 

5 m dostáváme liniové zatí�ení 20 kN*m -1, které je aplikováno v ose chodníku. Toto zatí�ení  

je situováno po celé délce konstrukce nebo na polovin�  rozp� tí. 

 

Zatí�ení teplotou 

Konstrukce byla analyzována pouze na rovnom� rnou zm� nu teploty. Teplotní sou� initel 

délkové rozta�nosti betonu a výztu�e je uva�ován ho dnotou 1,2×10-5 K-1. 

Konven� ní základní teplota konstrukce je uva�ována t f = 10 °C. Mezní teploty betonové 

nosné konstrukce jsou uva�ovány jako t max = +35 °C a t min = -20 °C. Z toho vyplývá normová 

teplotní zm� na � tn jako: +25 °C (oteplení) a -30 °C (ochlazení) 
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Kombinace zatí�ení 

G0:   vlastní tíha konstrukce, u p�edpjaté varianty v� etn�  p�edp� tí (fáze II) 

HK:  hlavní kombinace, vlastní tíha s nahodilým zatí�ením chodci (po celé délce 

nebo na polovin�  rozp� tí) (fáze III) 

CK:  celková kombinace, HK zv� tšena o ú� inky teploty (fáze IV) 

 

2.2 Vliv tuhosti na vzep � tí oblouku 

2.2.1 Prostý obdélníkový pr �� ez 

První posouzení vycházelo z jednoduchého obdélníkového pr�� ezu (Obr. �2-1), b� �n �  

pou�ívaného u p �edpjatých pás� . Tento pr�� ez má velmi malou ohybovou tuhost. 

Oboustrann�  vetknutá lávka byla zatí�ena vlastní tíhou a rovno m� rným spojitým zatí�ením 

4 kN*m-2 po celé délce mostovky. 

Pro daný pr�� ez bylo postupn�  zv� tšováno vzep� tí lávky do té doby, ne� úloha za � ala 

konvergovat. Následn�  došlo ke zv� tšení tuhosti pr�� ezu prost�ednictvím zvýšení momentu 

setrva� nosti Iy a op� t bylo dohledáváno minimální vzep� tí lávky. V Tab. �2-1 odpovídá � íslo 1 

tuhosti obdélníkového pr�� ezu 5×0,25 m a � íslo 5 odpovídá tuhosti pr�� ezu, u kterého jsme 

schopni dosáhnout po�adovaného vzep � tí 1,98 m po zatí�ení vlastní tíhou. Dále v Tab. �2-1 

a na Obr. �2-1 m� �eme vid � t, jak s rostoucí tuhostí pr�� ezu klesá minimální vzep� tí oblouku 

a zárove�  nar� stá svislá deformace. 

� íslo 1 2 3 4 5

moment setrva� nosti Iy (m4) 0,00651 0,01 0,05 0,1 0,18000
minimální vzep� tí oblouku (m) 6,000 5,800 3,700 2,750 2,300
svislá deformace uprost�ed rozp� tí (mm) -90 -65 -507 -797 -910  

Tab. �2-1 Tabulka vlivu tuhosti na minimálním vzep� tí oblouku – obdélníkový pr�� ez 

 

2.2.2 U – pr �� ez 

V další � ásti byly provedeny stejné výpo� ty jako v kapitole �2.2.1 s tím rozdílem, �e 

obdélníkový pr�� ez byl nahrazen U-pr�� ezem (Obr. �2-2). Jedná se o jednoduchou modifikaci 

zv� tšující tuhost pr�� ezu, kdy krajní st� ny mohou slou�it jako zábradlí. Postupn �  byla 

zv� tšována výška zábradlí h1 tak, aby bylo dosa�eno stejných moment �  setrva� nosti Iy jako 

v kapitole �2.2.1. Cílem bylo zohlednit nar� stající vlastní tíhu konstrukce se zv� tšující se 

tuhostí pr�� ezu. Z Tab. �2-2 a Obr. �2-2 je patrné, �e nedošlo k výrazné zm � n�  vzep� tí 

oblouku (mírný nár� st u � ísel 2-4). Naopak u � ísla 5 došlo k podstatnému nár� stu momentu 

setrva� nosti Iy tak, aby bylo dosa�eno pot �ebného vzep� tí po zatí�ení vlastní tíhou. 
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Porovnání vlivu tuhosti na vzep � tí oblouku
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Obr. �2-1 Vliv tuhosti na minimálním vzep� tí oblouku – zatí�ení 4 kN*m -2 po celé délce mostovky 
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Obr. �2-2 Vliv tuhosti na minimálním vzep� tí oblouku – zatí�ení 4 kN*m -2 po celé délce mostovky 
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� íslo 1 2 3 4 5
moment setrva� nosti Iy (m4) 0,00651 0,01 0,05 0,1 0,23295
minimální vzep� tí oblouku (m) 6,000 6,000 3,950 2,850 2,200
výška zábradlí h1 (m) 0,000 0,178 0,559 0,769 1,100
svislá deformace uprost�ed rozp� tí (mm) -90 -62 -411 -720 -924  

Tab. �2-2 Tabulka vlivu tuhosti na minimálním vzep� tí oblouku – U-pr�� ez 

Na Obr. �2-3 jsou znázorn� ny pr� b� hy podélných ohybových moment�  My. P�i velkých 

vzep� tích (� íslo 1, 2) jsou ohybové momenty velmi malé a konstrukce se chová tém��  jako 

pravý oblouk. Se zmenšujícím se vzep� tím dochází k nár� stu ohybových moment� . 

V p�ípad�  vzep� tí odpovídajícímu maximálnímu sklonu 8% (� íslo 5) se pr� b� h moment�  

podobá pr� b� hu na oboustrann�  vetknutém prostém nosníku. Zaoblení moment�  ve 

vetknutích po aplikaci nahodilého zatí�ení lze p �isuzovat obloukovému p� sobení. 

Pr� b� h podélných ohybových moment �  My v závislosti na tuhosti pr �� ezu
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Obr. �2-3 Vliv tuhosti na pr� b� h ohybových moment�  – zatí�ení 4 kN*m -2 po celé délce mostovky 

 

Stejná konstrukce byla také zatí�ena rovnom � rným spojitým zatí�ením 4 kN*m -2  pouze na 

polovin�  rozp� tí. P�i nízkých tuhostech úloha v� bec nekonvergovala (Tab. �2-3 – � íslo 1, 2), 

naopak p�i vysoké tuhosti pr�� ezu p�estává mít zatí�ení na polovin �  rozhodující vliv (Tab. �2-3 

– � íslo 5) a je mo�né navrhnout p �ímou mostovku (prostý nosník). 
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� íslo 1 2 3 4 5
moment setrva� nosti Iy (m4) 0,00651 0,01 0,05 0,1 0,23295
minimální vzep� tí oblouku (m) - - 5,300 2,850 0,000
výška zábradlí h1 (m) 0,000 0,178 0,559 0,769 1,100
svislá deformace uprost�ed rozp� tí (mm) - - -591 -720 -1067  

Tab. �2-3 Tabulka vlivu tuhosti na minimálním vzep� tí oblouku – U-pr�� ez 

 

Na záv� r bylo ješt�  umo�n � no pooto� ení stejné konstrukce u op� r z d� vodu eliminace 

ohybových moment�  ve vetknutí. Pro spojité rovnom� rné zatí�ení  chodci 4 kN*m -2  po celé 

délce konstrukce vycházela minimální vzep� tí výrazn�  menší, naopak pro zatí�ení na 

polovin�  je oblouk daleko náro� n� jší na ohybovou tuhost pr�� ezu (Tab. �2-4). Pro první t� i 

tuhosti úloha nem� la �ešení a v p�ípad�  páté tuhosti bylo nezbytné zv� tšit výšku zábradlí U-

pr�� ezu o 155 mm, aby bylo dosa�eno po�adovaného vzep � tí 1,98 m. 
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Obr. �2-4 Vliv tuhosti na minimálním vzep� tí oblouku – zatí�ení 4 kN*m -2 na polovin�  rozp� tí 

 

� íslo 1 2 3 4 5
moment setrva� nosti Iy (m4) 0,00651 0,01 0,05 0,1 0,32150
minimální vzep� tí oblouku (m) - - - 5,800 2,300
výška zábradlí h1 (m) 0,000 0,178 0,559 0,769 1,255
svislá deformace uprost�ed rozp� tí (mm) - - - -548 -705  

Tab. �2-4 Tabulka vlivu tuhosti na minimálním vzep� tí oblouku – U-pr�� ez 
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2.3 Mo�né pou�ití plochého oblouku jako lávky pro p � ší 

Z výše uvedeného je z�ejmé, �e pokud chceme navrhnout lávku jako plochý o blouk, 

neobejdeme se bez velké ohybové tuhosti pr�� ezu. V další � ásti se detailn� ji podíváme na 

plochý oblouk oboustrann�  vetknutý, plochý oblouk s mo�ností pooto � ení u krajních op� r 

a plochý oblouk vynášený kabelem prost�ednictvím vzp� r. Hlavním cílem je ur� it, zda v� bec 

lze daný typ lávky o rozp� tí 99 m pou�ít a které �ešení je nejvhodn� jší. 

 

2.3.1 Plochý oblouk s ohybov �  tuhým pr �� ezem – oboustrann �  vetknutý 

Pro výpo� et byl zvolen stejný model jako v �2.2.2, p�i� em� v prvním kroku byl pou�it 

klasický U-pr�� ez s výškou zábradlí h1 = 1,1 m (Obr. �2-5 - Var1, Tab. �2-2 – � íslo 5). 

 

Obr. �2-5 Schéma plochého oblouku s ohybov�  tuhým pr�� ezem – oboustrann�  vetknutý 

Postup výstavby z� stal zachován jako v p�edešlé kapitole. Konstrukce byla testována na 

zatí�ení od vlastní tíhy (ZS1),  zatí�ení chodci (4  kN*m-2) na polovin�  rozp� tí (ZS2), zatí�ení 

chodci po celé délce (ZS3) a zatí�ení ochlazením ko nstrukce o -35°C (ZS4). Vzep � tí 

konstrukce bylo zvoleno tak, aby po zatí�ení vlastn í tíhou byl dodr�en podélný sklon 8%. Na 

Obr. �2-6 m� �eme vid � t svislé deformace uz od jednotlivých zatí�ení a také jejich kombinace. 

Pro celkovou kombinaci pr� hyb uprost�ed rozp� tí po ode� tení deformace od vlastní tíhy 

(plánované nadvýšení) p�esahuje 0,6 m. Je-li vzep� tí lávky 1,98 m, nejedná se 

o zanedbatelnou hodnotu. 

Jak ji� bylo �e� eno d�íve, plochý oblouk se s rostoucí tuhostí za� íná chovat jako prostý 

nosník. Z toho vyplývají velké ohybové momenty zp� sobující ohybová nap� tí. U prostého 

nosníku je mo�né tato nap � tí redukovat pomocí vhodn�  trasovaných soudr�ných 

p�edpínacích kabel� . Naopak u plochého oblouku tyto kabely svými radiálními ú� inky celou 

konstrukci nesmírn�  p�it� �ují a nelze jich tedy k návrhu zvolené lávky pou�í t. 
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Obr. �2-6 Svislé deformace plochého oblouku uz 
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Obr. �2-7 Nap� tí v horních vláknech plochého oblouku – oboustrann�  vetknutý 
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Na Obr. �2-7 jsou vykreslena nap� tí v horních vláknech U-pr�� ezu, která nelze v �ádném 

p�ípad�  vykrýt betoná�skou výztu�í. Tato nap � tí vznikají v horních � ástech zábradlí, které je 

pom� rn�  štíhlé a které nelze kvalitn�  vyztu�it. Následn �  byl testován stejný typ konstrukce, 

p�i� em� p �í� ný �ez byl nahrazen U-pr�� ezem s tlouš	kou st� ny 0,5 m (Obr. �2-5 - Var2). 

U t�etí testované varianty bylo pou�ito náb � hu na délce 33 m, p�i� em� tlouš 	ka spodní desky 

nar� stá z 0,25 na 0,9 m (Obr. �2-5 - Var3). 

V Tab. �2-5 a na Obr. �2-8 je vid� t, �e nejv � tší zlepšení vykazuje náb� hovaná konstrukce. 

P�esto jsou nap� tí stále p�íliš vysoká. Jejich velikosti je mo�né ješt �  zmenšit zv� tšením 

tlouš	ky zábradlí, pop�ípad�  v� tším náb� hem, ale vše vede k neestetickým masivním 

konstrukcím. 

 

max My [kNm] odp N [kN] max � y [kPa] min My [kNm] odp N [kN] min � y [kPa] pr� hyb [m]

1. klasický pr�� ez -26 137 -21 497 101 600 16 032 -21 308 -81 800 -1.016
2. st� na 500 mm -36 728 -20 957 78 000 20 384 -20 703 -57 100 -0.840
3. náb� hovaná kce -47 235 -11 807 58 895 13 365 -11 521 -64 100 -0.746  

Tab. �2-5 Tabulka vnit�ních sil a nap� tí pro t� i varianty pr�� ezu – oboustrann�  vetknutá konstrukce 
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Obr. �2-8 Porovnání nap� tí v horních vláknech Obr. �2-9 Porovnání svislých deformací 

Také velikost svislých deformací je u všech variant p�íliš veliká (Obr. �2-9).    

 

2.3.2 Plochý oblouk s ohybov �  tuhým pr �� ezem – umo�n � no pooto � ení u op � r 

Stejným postupem byl posuzován plochý oblouk s mo�n ostí pooto� ení u op� r. Op� t byly 

posuzovány 3 varianty, které jsou z�ejmé z Obr. �2-10. 

Pr� b� h nap� tí v horních vláknech pro variantu 1 (klasický U-pr�� ez) je prezentován na 

Obr. �2-11. U tohoto typu konstrukce nenastávají problémy s tahem, jak tomu bylo 

u oboustrann�  vetknuté varianty, ale vznikají zde obrovská tlaková nap� tí zejména od 
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zatí�ení chodci na polovin � . Pou�ití náb � hu zde není vhodné, proto�e extrémní ú � inky 

nevznikají u op� r. 

Obrovským tlakovým namáháním musí vzdorovat štíhlé zábradlí, proto byla zkoušena 

varianta s tlouš	kou zábradlí 0,5 m (Obr. �2-10 - Var2) a dále varianta se zv� tšenou tla� enou 

oblastí pomocí konzol (Obr. �2-10 - Var3). 

 

 

Obr. �2-10 Schéma plochého oblouku s ohybov�  tuhým pr�� ezem – umo�n � no pooto� ení u op� r 
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Obr. �2-11 Nap� tí v horních vláknech plochého oblouku 
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Porovnání t� í variant v míst�  extrémních nap� tí je provedeno v Tab. �2-6 a na Obr. �2-12. 

Je z�ejmé, �e nejlépe vychází varianta 3 se zesílenou tl a� enou oblastí v míst�  horního 

povrchu zábradlí. Tato varianta není p�íliš vhodná pro praktické �ešení, pouze slou�í 

k potvrzení p�edpokladu, �e ztu�ením horní � ásti pr�� ezu dostáváme p�ízniv� jší výsledky. 

 

max My [kNm] odp N [kN] max � y [kPa] min My [kNm] odp N [kN] min � y [kPa] pr� hyb [m]

1. klasický pr�� ez -6 497 -40 330 1 000 22 924 -40 304 -102 400 -1.255
2. st� na 500 mm -5 699 -49 237 -7 390 24 376 -49 199 -78 700 -1.171
3. st� na konzoly -249 -41 457 -18 700 20 747 -41 377 -56 000 -0.981  

Tab. �2-6 Tabulka vnit�ních sil a nap� tí pro t� i varianty pr�� ezu – umo�n � no pooto� ení u op� r 
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Obr. �2-12 Porovnání nap� tí v horních vláknech Obr. �2-13 Porovnání svislých deformací 

Svislé deformace u prvních dvou variant jsou ješt�  v� tší ne� v p �ípad�  oboustrann�  

vetknuté konstrukce (Obr. �2-13). I v p�ípad�  t�etí varianty jsou svislé deformace stále 

nep�ípustné.  

 

2.3.3 Plochý oblouk vynášený vn � jším kabelem prost � ednictvím ocelových vzp � r 

Poslední testovanou variantou byl plochý oblouk vynášený prost�ednictvím vn� jšího 

kabelu. Oblouk byl navr�en obdobn �  jako v p�edcházejících úlohách s rozp� tím 99 m 

a vzep� tím oblouku a pr� v� sem kabelu 1,98 m (Obr. �2-14). P�í� ný �ez tvo�í obdélníková 

deska o rozm� rech 5×0,25 m vynášena ocelovými vzp� rami kruhového pr�� ezu 0,1/0,01 m. 

Mostovka op� t vzniká na bodových podp� rách (z d� vodu porovnání s p�edcházejícími 

úlohami), které jsou po napnutí vn� jšího kabelu nahrazeny vzp� rami. Následn�  dochází 

k p�edepnutí soudr�ných kabel �  v mostovce. Lávka je prost�  podep�ená s mo�ností 

pooto� ení v míst�  op� r. Zatí�ení konstrukce je stejné jako v p �edcházejících úlohách (ZS1-

ZS4). 
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Obr. �2-14 Schéma plochého oblouku vynášeného vn� jším kabelem 

Svislé deformace jsou tém��  polovi� ní ve srovnání s p�edchozími typy lávek. 

Nejnep�ízniv� jší ú� inky vyvozuje ochlazení konstrukce a zatí�ení chodc i po celé délce 

mostovky (Obr. �2-15). 
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Obr. �2-15 Svislé deformace plochého oblouku vynášeného vn� jším kabelem 

Na Obr. �2-16 jsou vid� t pr� b� hy nap� tí na betonové mostovce, p�i� em� nejhorší ú � inky 

zp� sobuje ochlazení konstrukce o -35 °C. Autor je p �esv� d� en, �e vhodným návrhem 

pom� ru p�edp� tí v mostovce a v kabelu pod mostovkou je mo�né tah ová nap� tí 

minimalizovat. Toto není p�edm� tem p�edkládané práce, a proto bylo od dalšího zp�es� ování 

upušt� no. 
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Nap� tí v horních vláknech betonové mostovky
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Obr. �2-16 Nap� tí v horních vláknech mostovky plochého oblouku vynášeného vn� jším kabelem 

Plochý oblouk vynášený kabelem je ur� it�  zajímavou a vhodnou volbou pro pou�ití 

plochého oblouku. 

 

2.4 Shrnutí 

Cílem této studie bylo zjistit, zda je mo�né nahrad it p�edpjaté pásy o velkých rozp� tích 

plochým obloukem. Jedním z d� vod�  je zdánliv�  v� tší bezpe� nost, kterou tyto lávky 

p�edstavují pro širší ve�ejnost. Jak ale bylo prokázáno, k návrhu � ist�  betonového plochého 

oblouku je nutná obrovská ohybová tuhost, � eho� lze dosáhnout pouze pomocí masivního 

pr�� ezu. Takováto konstrukce by byla finan� n�  náro� ná a zna� n�  neestetická.  

Existuje mnoho jiných variant pou�ití, nap �íklad plochý oblouk zav� šený na záv� sech 

vedených z pylonu � i horního oblouku, vynášený spodním obloukem a další. Dle autorova 

názoru nejelegantn� jším zp� sobem vyu�ití plochého oblouku je v kombinaci s vn � jšími 

p�edpínacími kabely, které mostovku prost�ednictvím vzp� r vynášejí. Jedná se o podobný 

princip jako u p�edpjatého pásu, kde tahy jsou vykrývané pomocí p�edpínacích kabel�  

a mostovka je tla� ená. 

Dalším �ešením je pou�ití sp �a�eného ocelobetonového pr �� ezu s velkou ohybovou 

tuhostí. Tento typ konstrukce je pou�it v kapitole �4 a �5 p�i návrhu p� dorysn�  zak�iveného 

plochého oblouku. 
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3 P� DORYSN�  ZAK� IVENÉ LÁVKY PRO P � ŠÍ 

Tato kapitola se zabývá zav� šenými nebo visutými p� dorysn�  zak�ivenými mosty, 

zp� soby jejich zav� šení, v� etn�  konkrétních p�ípad� , a jejich silovým p� sobením. Dále je 

zde odvozeno chování p� dorysn�  zak�iveného p�edpjatého pásu a plochého oblouku. 

Získané poznatky jsou následn�  pou�ity k návrhu p � dorysn�  zak�iveného plochého oblouku 

jako lávky pro p� ší (kapitola �4-�6). 

 

3.1 Zp� soby zav � šení 

V sou� asnosti se stále více vyskytují konstrukce a	  u� visuté nebo zav � šené, které jsou 

zak�ivené nejen v podélném sm� ru, ale i v p� doryse. Vyu�ívají prostorového uspo �ádání 

záv� s�  a p�edpínacích kabel�  k minimalizaci ohybových a smykových nap� tí v mostovce. 

Mostovka zde m� �e být zav � šena na obou stranách pr�� ezu (Obr. �3-1) nebo jen na vn� jší 

(Obr. �3-2) � i vnit�ní (Obr. �3-3) stran�  pr�� ezu. Uspo�ádání je závislé na místních 

podmínkách, polom� ru zak�ivení a rozp� tí. Podrobn� jší popis lze nalézt v �[33]. 

a) 

 

a) 

 

b) 

 

b) 

 

 

 
Obr. �3-1 Zav� šení na obou 

stranách 
 

Obr. �3-2 Zav� šení na vn� jší 

stran�  

Obr. �3-3 Zav� šení na vnit�ní 

stran�  

 

3.1.1 Zav� šení na obou stranách 

P�íkladem p� dorysn�  zak�ivené konstrukce zav� šené na obou stranách m� �e být návrh 

profesora T. Y. Lina – Ruck a Chucky Bridge (Obr. �3-1, Obr. �3-4). I kdy� návrh nebyl 

realizován, je ukázkou elegantního vyrovnání vnit�ních sil od stálého zatí�ení pomocí vhodn �  

uspo�ádaných záv� s� . 

Most s rozp� tím 396,24 m m� l p�ekonávat nádr� Auburn Dam v Kalifornii. P�ímý most 

s limitovanou k�ivostí na koncích by pot�eboval p�ístupové zá�ezy a tunely, proto byl navr�en 

v p� dorysném oblouku o polom� ru 628 m. Klasický zak�ivený most takového rozp� tí by 

musel být podep�en n� kolika mezilehlými pilí� i. Avšak v tomto p�ípad� , kdy hloubka vody 

dosahuje okolo 137 m, by bylo provedení velmi nákladné. P�edb� �né studie prokázaly, �e 
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konven� ní mosty by byly absolutn�  neuspokojivé. Výzkum pokra� oval a� do finální podoby 

zav� šeného oblouku. 

Zav� šený oblouk, u n� ho� název vychází z p � dorysnému zak�ivení a zav� šení na 

kabelech, je tvo�en ze dvou slo�ek: záv � s�  p�enášejících tahové síly a zak�iveného nosníku 

p�evád� jícího dopravu, který je namáhám tlakovými silami od záv� s� . Jak je patrné z Obr. 

�3-1, vertikální slo�ky sil v kabelech vyrovnávají vlas tní tíhu mostovky a tím i ohybové 

a smykové namáhání, zatímco horizontální slo�ky red ukují p�í� né ohybové momenty 

v rozhodujících pr�� ezech na nulu. Tahové síly v záv� sech navíc vnášejí do mostovky tlak. 

Návrh ukazuje, jak � istý in�enýrský p �ístup m� �e vytvo �it konstrukci nesmírné krásy 

a elegance. 

 
 

Obr. �3-4 Ruck a Chucky Bridge 

 

3.1.2 Zav� šení na vn � jší stran �  

Jak je vid� t na Obr. �3-2, zav� šení na vn� jší stran�  p� sobí na první pohled bezpe� n� ji ne� 

na vnit�ní stran� . Avšak ze statického hlediska se jedná o tu horší variantu. V obou 

p�ípadech svislé slo�ky záv � s�  vyrovnávají ú� inek vlastní tíhy konstrukce. Rozdílné je však 

p� sobení vodorovných slo�ek, kdy u zav � šení na vn� jší stran�  tyto síly zp� sobují velké 

p�í� né ohybové momenty a navíc vnášejí do mostovky tah. Je proto obtí�né najít optimální 

uspo�ádání záv� s� . Toto uspo�ádání je vhodné pro dv�  zak�ivené rampy sbíhající se do 

jediné, zav� šené na jednom pylonu. 

 

Glorias Catalanas Bridge ve Špan � lsku 

P�íkladem p� dorysn�  zak�ivené konstrukce zav� šené na vn� jším okraji m� �e být most 

Glorias Catalanas Bridge ve Špan� lsku. P� vodní most byl postaven na Glorias Catalanas 

Square v Barcelon�  roku 1974. V d� sledku p�em� ny nám� stí z d� vodu konání olympijských 

her roku 1992 byl most rozlo�en a znovu postaven na  pob�e�í. 
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P� vodní most byl navr�en ke spojení t �í jízdních cest. V p� doryse má konstrukce tvar 

písmene Y, co� p �irozen�  �eší dopravní problém (Obr. �3-5). 

Mostovka je zav� šena na jediném pylonu umíst� ném v blízkost styku t�í v� tví. Zav� šená 

mostovka je tvo�ena dv� ma torzn�  tuhými komorovými nosníky efektivních pr�� ez� , které 

p�echázejí v jeden betonový nosník. Dv�  rampy jsou tvo�eny zak�ivenými konzolami 

zav� šenými na vn� jším okraji, t�etí rampa je tvo�ena p�ímou konzolou zav� šenou v ose 

mostu. V novém umíst� ní má most tém��  stejné uspo�ádání. 

 

Obr. �3-5 Glorias Catalanas Bridge, Špan� lsko 

 

3.1.3 Zav� šení na vnit � ní stran �  

V p�ípad�  p� dorysn�  zak�ivených most�  ukotvených na vnit�ním okraji lze pom� rn�  

snadno nalézt takové uspo�ádání záv� s� , které bude vyrovnávat vlastní tíhu a ostatní stálé 

zatí�ení. Ve sv � t�  m� �eme najít hned n � kolik p�íklad�  most�  zav� šených na vnit�ní stran� , 

které jsou uvedeny nap�íklad v �[33]. Zde je op� t popsán pouze jeden reprezentativní p�íklad. 

 

Kelheim Bridge, N � mecko 

Most byl dokon� en v roce 1987 v malém m� st�  Kelheim v N� mecku. K�í�í 47 m široký 

kanál Rhine-Main-Danube v mírném oblouku p�irozen�  spojujícím chodníky vedené po obou 

b�ezích (Obr. �3-6). 

P� dorysn�  zak�ivená mostovka o polom� ru zak�ivení od 18,82 do 37,79 m je zav� šena na 

visutém kabelu vedeném na vnit�ním okraji p� dorysného oblouku. Visuté kabely jsou 

podporovány prost�ednictvím dvou sklon� ných pylon�  na obou b�ezích. Dutá jednotrámová 

mostovka výšky jeden metr kombinuje vysokou ohybovou a torzní tuhost. Zak�ivená 

mostovka je vetknuta do op� r a vnit�n�  p�edepnuta po obvodu excentricky vedenými 

soudr�nými kabely. 
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Geometrie a po� áte� ní nap� tí v záv� sech bylo navr�eno tak, aby vertikální slo�ky záv � s�  

vyrovnávaly vlastní tíhu. Horizontální slo�ka sil z e záv� s�  spole� n�  s radiálními silami od 

soudr�ných kabel � , vedených blízko horního okraje pr�� ezu, vytvá�í moment, který 

vyrovnává kroutící moment zp� sobený vertikálními silami. 

Mostovka byla vyrobena na skru�i a poté byly instal ovány pylony a visuté lano se záv� sy. 

Most byl navr�en firmou Schlaich, Bergermann & Part ners ze Stuttgartu v N� mecku. 

 

Obr. �3-6 Kelheim Bridge, N� mecko 
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3.2 Silové p � sobení p � dorysn �  zak� ivených konstrukcí 

3.2.1 P� dorysn �  zak� ivená konstrukce kotvená v ose mostovky 

Vývoj zav� šení mostovky je patrný z Obr. �3-7 a� Obr. �3-8. Na Obr. �3-7 a) m� �eme vid � t 

kruhovou mostovku podep�enou prostými podporami v ose mostu, vetknutého do op� r. Od 

vlastní tíhy je mostovka namáhána ohybovými momenty Mx, My a Mz (jejich pr� b� hy jsou 

patrné z Obr. �3-8). Na Obr. �3-7 b) je zobrazena stejná mostovka, která je v ose mostu 

podporována záv� sy zakotvenými do jednoho pylonu. Záv� sy p� sobí na mostovku silou N, 

která má velikost 

bsinGN = , (�3.1) 

kde G odpovídá svislé reakci v prosté podpo�e na spojitém nosníku ukázaném na  Obr. �3-7 

a). 

a) 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

c) 

 

 

 

d) 

 

 
Obr. �3-7 P� dorysn�  zak�ivená konstrukce 

zav� šená v ose mostovky 

Obr. �3-8 Pr� b� h vnit�ních sil na zak�ivené 

konstrukci 

Je z�ejmé, �e vertikální slo�ka síly ze záv � su nahrazuje prostou podporu (Obr. �3-7 c)), 

zatímco horizontální slo�ka vyvozuje v konstrukci t lak. Mostovka je tak namáhána stejnými 

momenty Mx, My, Mz jako spojitý nosník s p�idanou tlakovou normálovou silou Nx. Pokud je 

vzdálenost mezi záv� sy malá (3-6 m), pak jsou malé i ohybové a kroutící momenty. Záv� sy 

tedy svými ú� inky vyrovnávají vlastní tíhu konstrukce a navíc v ní vytvá�ejí tlak. Kotvení 
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záv� s�  v t� �ištní ose mostovky znemo� � uje pou�ití poloviny mostu, a proto je nutné kotvit  

záv� sy na vnit�ní stran�  a najít �ešení pokud mo�no se stejným výsledkem. 

 

3.2.2 P� dorysn �  zak� ivená konstrukce zav � šená na vnit � ním okraji mostovky 

Pokud chceme konstrukci kotvit na vnit�ním okraji mostovky, máme v podstat�  dv�  

mo�nosti �ešení: 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

 

d) 

Obr. �3-9 Zav� šená zak�ivená konstrukce uchycená na vnit�ním okraji 

První spo� ívá 

v ukotvení záv� s�  do 

tuhého prvku nad 

mostovkou tak, aby 

ka�dý záv � s sm�� oval 

do t� �išt �  pr�� ezu 

(Obr. �3-9 a)). Tuhý 

prvek pak m� �eme 

vyu�ít p �i realizaci 

zábradlí. 

Druhá mo�nost je 

ukotvit záv� sy p�ímo 

na vnit�ní hran�  

a p�idat p�edpínací 

kabely do betonové 

desky (Obr. �3-9 b)-d) ). 

Štíhlá mostovka musí 

být dopln� na dalším 

prvkem v dostate� né 

vzdálenosti pod deskou 

nebo musí mít 

mostovka dostate� nou 

tlouš	ku. T� �išt �  

pr�� ezu se posune dol�  

a moment vznikající 

dvojicí svislých sil 

 

GGVGG rsinNrNrGM ××=×=×= b  (�3.2) 

je vyrovnán momentem od radiálních sil záv� s�  a p�edpínacích kabel�  
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THSTHSHP hPhcosNhPhNM ×+××=×+×= b . (�3.3) 

 

a) 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

d) 

Obr. �3-10 Visutá zak�ivená konstrukce uchycená na vnit�ním okraji 

Je z�ejmé, �e stejné 

uspo�ádání m� �e být 

navr�eno pro visutou 

konstrukci, u které 

visutý kabel podporuje 

šikmé záv� sy. Na Obr. 

�3-10 m� �eme vid � t dv�  

mo�nosti uspo �ádání 

visutého kabelu, kde 

záv� sy mohou být 

zakotveny do tuhého 

prvku vedeného nad 

mostovkou (Obr. �3-10 

a)-b)), nebo p�ímo do 

desky dopln� né 

p�edpínacími kabely 

a p�ídavným prvkem 

(Obr. �3-10 c)-d) ). 

Uspo�ádání záv� s�  

a vhodné p�edp� tí 

mostovky umo� � uje 

vytvo�ení optimálního 

stavu napjatosti 

v mostovce, která je 

namáhána zejména 

rovnom� rným tlakem. 

Avšak v závislosti na tuhosti jednotlivých konstruk� ních � ástí, p� dorysnému zak�ivení 

a celkovému rozp� tí mostu mostovka m� �e být namáhána významnými ohybovými 

a kroutícími momenty, vyvolanými u�itným zatí�ením a p� sobením v� tru. Potom konstrukce 

nevy�aduje pouze dostate � nou vzdálenost mezi mostovkou a p�ídavným prvkem, ale také 

torzn�  tuhý pr�� ez. 
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3.3 P� sobení p � dorysn �  zak� iveného p �edpjatého pásu a plochého oblouku 

Podobného silového p� sobení jako u konstrukce presentované na Obr. �3-9 a) lze 

dosáhnout u p� dorysn�  zak�iveného p�edpjatého pásu aplikací p�edpínacího kabelu do 

zábradlí (Obr. �3-11). Pás není rozd� len záv� sy na jednotlivé úseky, � ili chování konstrukce 

odpovídá prostému nosníku, oboustrann�  vetknutému. Zde op� t horizontální slo�ka p �edp� tí 

NH vnáší do konstrukce tlak a vyrovnává kroutící ú� inky od vlastní tíhy (Obr. �3-11 e)). 

Vertikální slo�ka p �edp� tí NV vyrovnává vlastní tíhu pásu (Obr. �3-11 d)), p�i� em� její velikost 

je závislá na vzep� tí pásu v podélném sm� ru. U klasických lávek pro p� ší je maximální 

podélný sklon 8%, co� má za následek n � kolikanásobn�  vetší horizontální slo�ku p �edp� tí 

oproti vertikální slo�ce. V d � sledku toho je nezbytné pou�ití ztu�ujícího prvku, který bude 

vynášet zábradlí a p�enese velká ohybová namáhání ve vetknutí. 

a) 

 

 

 

b) 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

d) 

 

 

 

 

e) 

 

 

a) 

 

 

 

b) 

 

 

 

c) 

 

 

 

 

 

d) 

 

 

 

 

e) 

 

 

Obr. �3-11 P� sobení zak�iveného p�edpjatého pásu Obr. �3-12 P� sobení zak�iv. plochého oblouku 
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Stejným zp� sobem jako p�edpjatý pás lze navrhnout plochý oblouk (Obr. �3-12), kde op� t 

horizontální slo�ka p �edp� tí NH vnáší do konstrukce tlak a vyrovnává kroutící ú� inky od 

vlastní tíhy (Obr. �3-12 e)). Naopak vertikální slo�ka p �edp� tí NV p� sobí sm� rem dol� , � ím� 

p�it� �uje mostovku ( Obr. �3-12 d)). Tato síla má negativní vliv také na kroucení, kde p� sobí 

spole� n�  s vlastní tíhou a ú� ink� m kroucení je tak brán� no pouze horizontálními slo�kami 

p�edp� tí. Stejn�  jako u p�edpjatého pásu má vertikální slo�ka p �edp� tí n� kolikanásobn�  

menší hodnotu ne� horizontální slo�ka, a proto lze takovouto konstrukci navrhnout s pomocí 

ztu�ujícího prvku. 
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4 NÁVRH A POSOUZENÍ P� DORYSN�  ZAK� IVENÉHO PLOCHÉHO OBLOUKU  

4.1 Volba optimálního � ešení 

Na základ�  p�edešlých rozbor�  byl dále posuzován p� dorysn�  zak�ivený plochý oblouk 

jako lávka pro p� ší. Hlavním ztu�ujícím prvkem byl zvolen ocelový pr ofil, který má pro 

jednoduchost kruhový pr�� ez (Obr. �4-1). Betonová mostovka je podporována ocelovými 

konzolami, které jsou vetknuty do ocelové trubky. V zábradlí je veden p�edpínací kabel, který 

svými horizontálními slo�kami p �edp� tí kroutí konstrukci proti vlastní tíze. Zábradlí je 

vetknuto do ocelové trubky v míst�  napojení konzol. 

 

Obr. �4-1 Obecný p�í� ný �ez 

Bylo testováno n� kolik variant s rozdílným rozp� tím oblouku a následn�  vzep� tím 

p� dorysného oblouku, abychom byli schopni navrhnout ideální �ešení, kterého by bylo 

mo�né vyu�ít ve stavební praxi. Veškeré úlohy byly po� ítány se stejnými materiálovými 

charakteristikami, postupem výstavby a zatí�ením v programu ANSYS nelineárn� . 

Modely byly vytvo�eny pomocí podélných prut� , které p�edstavovaly ocelovou trubku 

a podélných prut�  p�edstavujících betonovou mostovku. K trubce byly pomocí tuhých ramen 

napojeny po konstantní vzdálenosti p�í� né pruty konzol a zábradlí. Po stejné vzdálenosti byla 

napojena mostovka na konzoly pomocí tuhých ramen a kabel na zábradlí pomocí tuhých 

ramen s definovanými okrajovými podmínkami, které umo�nily pouze posun v podélném 

sm� ru (zkrácení � i prodlou�ení kabelu) a veškeré rotace. 

Ocelová trubka o pr� m� ru D m� la tlouš	ku t1 v krajních � ástech (2×1/5 celkového rozp� tí) 

a tlouš	ku t2 uprost�ed (3/5 celkového rozp� tí). Trubka byla oboustrann�  vetknutá. Mostovka 

tlouš	ky 150 mm byla na obou koncích prost�  podep�ená a bylo zde brán� no posun� m 

pouze ve vertikálním sm� ru a pooto� ení kolem podélné osy. Kabel, který byl tvo�en ohybov�  

m� kkým prutem, byl na obou koncích uchycen v podpo�e, která zabra� ovala veškerým 

posun� m a umo� � ovala rotace kolem všech os. 
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4.1.1 Materiály 

Ocelové komponenty z oceli S355 (trubka, konzoly, z ábradlí) 

Modul pru�nosti:  E = 210,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,3 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  78,5 kN*m-3 

 

Betonová mostovka z betonu C35/45 

Modul pru�nosti:  E = 34,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,15 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  26 kN*m-3 
 

P�edpínací kabel v zábradlí 

Modul pru�nosti:  E = 195,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,3 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  78,5 kN*m-3 

 

4.1.2 Postup výstavby 

I. Vznik ocelové konstrukce (trubka, konzoly a zábradlí), zatí�ení vlastní tíhou. 

II. P�edepnut kabel v zábradlí na polovi� ní hodnotu výsledného p�edp� tí. 

III. Konstrukce zatí�ena tíhou mostovky. 

IV. Vznik skute� né mostovky, zatí�ení p �edešlé fáze odstran� no. 

V. Finální dopnutí kabelu v zábradlí, z d� vodu vyrovnání kroutících ú� ink�  od vlastní tíhy. 

Mostovka je v p�í� ném sm� ru ve vodorovné poloze. 

VI. Aplikace zatí�ení chodci na ji� zdeformovanou k onstrukci. 

VII. Aplikace teplotních ú� ink�  na konstrukci. 

 

4.1.3 Zatí�ení spole � né pro všechny varianty 

Vlastní tíha konstrukce 

Vlastní tíha konstrukce byla automaticky dopo� ítávána programem ANSYS. 

 

Zatí�ení chodci 

Zatí�ení chodci bylo uva�ováno normovou hodnotou 4 kN*m-2. Po vynásobení volnou 

ší�kou 3 m dostáváme liniové zatí�ení 12 kN*m -1, které bylo aplikováno v ose chodníku. 
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Nejhorších ú� ink�  bylo dosa�eno p �i zatí�ení chodci po celé délce lávky, co� odpovídá  

p� sobení prostého nosníku (viz kapitola �2). 

 

Zatí�ení teplotou 

Konstrukce byla analyzována na rovnom� rnou i nerovnom� rnou zm� nu teploty. Teplotní 

sou� initel délkové rozta�nosti betonu a oceli byl uva�o ván hodnotou 1,2×10-5 K-1. 

Konven� ní základní teplota konstrukce byla uva�ována t f = 10 °C. Mezní teploty nosné 

konstrukce byly uva�ovány jako t max = +35 °C a t min = -20 °C. Z toho vyplývá normová teplotní 

zm� na � tn jako: +25 °C (oteplení) 

-30 °C (ochlazení). 

V zat� �ovacím stavu nerovnom � rné zm� ny teploty byl uva�ován lineární pr � b� h teploty 

po výšce pr�� ezu. Velikost teplotního gradientu je ±10°C. 

 

Kombinace zatí�ení 

HK:  hlavní kombinace, stálé zatí�ení spole � n�  s nahodilým zatí�ením chodci 

(fáze VI) 

CK:  celková kombinace, HK zv� tšena o ú� inky teploty (fáze VII) 

 

4.1.4 Posouzení r � zných rozp � tí p � dorysn �  zak� iveného plochého oblouku 

Abychom byli schopni ur� it pou�itelnost navr�ené konstrukce na r � zná rozp� tí, byly 

sestrojeny výpo� tové modely p� dorysn�  zak�ivené lávky pro rozp� tí 25 m, 45 m, 65 m, 85 m 

a 99 m. Poslední rozp� tí odpovídá studovaným konstrukcím z kapitoly �2. Jednotlivé varianty 

vycházely ze stejného úhlu 
 i = 95,85° ( Obr. �4-2, Tab. �4-1) a zbylé parametry byly 

upravovány v závislosti na rozp� tí. 

Rozp� tí Vzep� tí Polom� r Pr� m� r trubky Délka oblouku Úhel Po� et lan Vzep� tí praboly
L [m] LV [m] R [m] D/t1/t2 [mm] O [m] 
 i [°] X [ks] LVp [m]

25 5,556 16,840 650/30/20 28,172 95,85 6 0,5

45 10,000 30,313 1000/40/20 50,710 95,85 12 0,9

65 14,444 43,819 1200/80/40 73,247 95,85 26 1,3

85 18,889 57,302 1400/100/50 95,785 95,85 50 1,7

99 22,000 66,740 1600/120/60 111,561 95,85 55 1,98  

 Tab. �4-1 Porovnání parametr�  v závislosti na rozp� tí lávky 
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Obr. �4-2 Obecný p� dorys lávky 

Jediný parametr, který nevycházel p�ímo z geometrického uspo�ádání, byl profil trubky 

a tomu odpovídající velikost p�edp� tí. 

Profil trubky byl u všech variant volen tak, abychom se pohybovali kolem dovolené 

hodnoty namáhání fyd , ale nep�ekro� ili ji. V této fázi bylo zjednodušen�  uva�ováno 

s maximálním dovoleným namáháním oceli S355 

MPa7,30815,1/355fyfyd MO === g . (�4.1) 

Mno�ství kabel �  a tomu odpovídající míra p�edp� tí byla ur� ována na základ�  po�adavku 

vyrovnání relativních deformací konzol (mostovky) v p�í� ném sm� ru od vlastní tíhy 

konstrukce. 

Pr� b� hy podélných ohybových moment �  My (celková kombinace)
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Obr. �4-3 Porovnání podélných ohybových moment�  My na trubce 

Zv� tšující se rozp� tí m� lo nejv� tší vliv na podélné ohybové momenty na ocelové trubce 

(Obr. �4-3). Do rozp� tí 45 m byly momenty relativn�  malé, p�i v� tších hodnotách byly 
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momenty ji� velmi výrazné. Nár � st souvisel s podobností s prostým nosníkem, kde ohybové 

momenty jsou p�ímoúm� rné druhé mocnin�  délky. 

S rostoucím rozp� tím vzr� stala tlaková osová síla v konstrukci z pr� m� rné hodnoty 

p�ibli�n �  -1 000 kN (25 m) na hodnotu -11 000 kN (99 m), co�  bylo zp� sobeno také zv� tšující 

se tíhou p�í� ného �ezu. 

Na p�í� né ohybové momenty nem� lo rostoucí rozp� tí tém��  �ádný vliv. Jinak tomu bylo u 

kroutících moment� , které zaznamenaly mírný nár� st s délkou. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Z d� vodu prostého 

podep�ení mostovky 

nem� la zm� na rozp� tí 

výrazný vliv na jejím 

namáhání, p�evá�ná 

� ást zatí�ení byla 

p�enášena tuhou 

ocelovou trubkou. 

Na Obr. �4-4 jsou 

znázorn� ny t� i p�í� né 

�ezy, a to pro rozp� tí 

lávky 25 m, 45 m 

a 99 m, které názorn�  

ukazují, jak velký vliv 

má vzr� stající rozp� tí 

na tuhosti p�í� ného 

�ezu. V Tab. �4-1 

m� �eme vid � t 

parametry lávek pro 

jednotlivá rozp� tí. Je 

z�ejmé, �e tento 

konstruk� ní systém 

není vhodný pro v� tší 

rozp� tí (viz Obr. �4-4 

c)), kdy výroba trubky 

pr� m� ru 1,6 m 

a tlouš	ky 60-120 mm 

je v praxi nereálná.  

 Obr. �4-4 P�í� ný �ez lávkou o rozp� tí: a) 25 m b) 45 m c) 99 m  
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I z estetického hlediska jsou takovéto pr� m� ry nevhodné. Jako nejvhodn� jší se jevila 

varianta lávky o délce 45 m, kdy není problém trubku pr� m� ru 1 m a tlouš	ky 20-40 mm 

vyrobit. Další výhodou je pot�eba menšího po� tu lan v kabelu, vyrovnávajícího kroucení od 

vlastní tíhy, který lze snáze schovat do zábradlí. 

 

4.1.5 Posouzení r � zných vzep � tí p � dorysného oblouku lávky o rozp � tí 45 m 

Pro zvolené rozp� tí 45 m, které se ukázalo jako nejvhodn� jší v p�edešlé � ásti studie, bylo 

dále hledáno optimální vzep� tí p� dorysného oblouku. Byla posuzována vzep� tí 5 m, 10 m, 

15 m a 22,5 m (odpovídá p� lkruhu) a zbylé parametry byly upravovány v závislosti na daném 

vzep� tí. 

Jak je vid� t na Obr. �4-5 a v Tab. �4-2, pro rozp� tí 5-15 m dostáváme podobné hodnoty. 

Zde byl rozdíl p�evá�n �  v mí�e p�edp� tí kabelu, pot�ebného k vyrovnání kroutících ú� ink�  od 

vlastní tíhy. Pro menší vzep� tí bylo t�eba kabel napnout v� tší silou, naopak p�i v� tším 

vylo�ení kabel zabíral více a sta � ilo menší p�edp� tí k vyrovnání kroucení. 

Pr� b� hy podélných ohybových moment �  My (celková kombinace)
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Obr. �4-5 Porovnání podélných ohybových moment�  My 

Nejv� tších rozdíl�   bylo dosa�eno u vzep � tí 22,5 m, kde konstrukce v p� doryse tvo�í 

p� lkruh. Zde bylo nutné zesílit tlouš	ku trubky na 80/40 mm, aby bylo mo�né vykrýt vznikl á 

ohybová namáhání. V d� sledku ztu�ení pr �� ezu je také nezbytné zv� tšit míru p�edp� tí (19 

lan), aby bylo dosa�eno nulových relativních p �í� ných deformací mostovky. 

Jako nejvhodn� jší varianta se jeví lávka o rozp� tí 45 m a p� dorysném vzep� tí 10 m, a to 

jak ze statického hlediska, tak z estetického. Zvolená varianta je v další � ásti detailn�  

analyzována. 
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Vzep� tí Rozp� tí Polom� r Pr� m� r trubky Délka oblouku Úhel Po� et lan Vzep� tí praboly
LV [m] L [m] R [m] D/t1/t2 [mm] O [m] 
 i [°] X [ks] LVp [m]

5 45,000 53,125 1000/40/20 46,467 50,12 14 0,9
10 45,000 30,313 1000/40/20 50,710 50,12 12 0,9
15 45,000 24,375 1000/40/20 57,330 134,76 12 0,9

22,5 45,000 22,500 1000/80/40 70,686 180,00 19 0,9  

Tab. �4-2 Porovnání parametr�  v závislosti na p� dorysném vzep� tí lávky 

 

4.2 Podrobný popis zvolené konstrukce 

Rozp� tí lávky je uva�ováno 45 m, vzep � tí p� dorysného oblouku 10 m (Obr. �4-6). Z t� chto 

parametr�  vyplývá polom� r p� dorysného zak�ivení mostovky 30,313 m. Ve svislém sm� ru je 

lávka tvaru paraboly 2º s maximálním sklonem 8%. Z t� chto parametr�  vyplývá vzep� tí 

v polovin�  rozp� tí, které � iní 0,9 m. Volná ší�ka lávky je 3 m. 

 

Obr. �4-6 P� dorys zvolené varianty lávky pro p� ší 

Pr�� ez konstrukce je tvo�en betonovou deskou ší�ky 3,25 m a výšky 0,15 m, která je 

prost�ednictvím ocelových konzol na vnit�ní stran�  ztu�ena ocelovou trubkou pr � m� ru 1 m 

(Obr. �4-7) s odstup� ovanou tlouš	kou st� ny (20 mm ve st�ední � ásti, 40 mm v oblasti 

podpor).  

 

Obr. �4-7 P�í� ný �ez navr�enou konstrukcí Obr. �4-8 Alternativa p�í� ného �ezu 
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Ocelová trubka byla zvolena z d� vodu snadné dostupnosti materiálu p�i ov�� ování na 

zmenšeném modelu konstrukce. Další alternativu p�í� ného �ezu m� �eme vid � t na Obr. �4-8. 

Konzoly jsou spole� n�  se zábradlím tvo�eny jedním L-pr�� ezem tlouš	ky 16 mm, 

zasunutým do ocelové trubky. Na � ást konzol prom� nné výšky 200-360 mm je nava�ena 

horní pásnice tlouš	ky 20 mm a ší�ky 150 mm. Na zábradlí prom� nné tlouš	ky 140-420 mm 

je nava�ena horní i dolní pásnice tlouš	ky 16 mm a ší�ky 150 mm. 

V zábradelní trubce na vnit�ní stran�  desky je veden dvanáctilanový p�edpínací kabel. Jak 

bylo popsáno v kapitole �3.3, tento kabel svými horizontálními radiálními silami vyrovnává 

kroucení, zp� sobené jednak p� dorysným zak�ivením a také nesymetrickým pr�� ezem a je 

navr�en tak, aby se lávka od ú � ink�  kroucení v p�í� ném sm� ru nep�ekláp� la. Jak je patrné 

z Obr. �4-9, kroutící momenty od p�edp� tí MP lze ur� it jako 

VVHHP rNrNM ×-×= . (�4.2) 

Vertikální ú� inky p�edpínacího kabelu kroucení p�í� ného �ezu zhoršují, ale jeliko� je 

oblouk zna� n�  plochý, vertikální radiální síly jsou podstatn�  menší ne� horizontální. 

 

Obr. �4-9 P�í� ný �ez navr�ené konstrukce v � etn�  t� �išt �  a st�edu smyku 

Kroutící momenty od vlastní tíhy MG m� �eme vyjád �it jako 

GG rGM ×= . (�4.3) 

T� �išt �  Cg a st�ed smyku Cs p�í� ného �ezu, tvo�eného ocelovou trubkou a betonovou 

mostovkou, je rozdílný pro pr�� ez v poli s tlouš	kou trubky 20 mm a u podpor, kde tlouš	ka 

trubky � iní 40 mm. P�ehled velikostí ramen vnit�ních sil je znázorn� n v Tab. �4-3. 

rV [mm] rH [mm] rG [mm]

Trubka tlouš	 ky 20 mm 424 1168 837
Trubka tlouš	 ky 40 mm 422 1160 1187  

Tab. �4-3 Velikosti ramen vnit�ních sil pro tlouš	ku trubky 20 mm a 40 mm 

Aby bylo dosa�eno vodorovnosti mostovky v p �í� ném sm� ru po zatí�ení vlastní tíhou, je 

nutné, aby momenty MP a MG byly v rovnováze. 
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a) 

b) 

 

 

Obr. �4-10 Vizualizace p� dorysn�  zak�iveného plochého oblouku jako lávky pro p� ší 
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4.2.1 Materiály 

Ocelové komponenty z oceli S355 (trubka, konzoly, z ábradlí) 

Modul pru�nosti:  E = 210,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,3 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  78,5 kN*m-3 

 

Betonová mostovka z betonu C35/45 

Modul pru�nosti:  E = 34,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,15 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  26 kN*m-3 

 

P� edpínací kabel v zábradlí 

Modul pru�nosti:  E = 195,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,3 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  78,5 kN*m-3 

 

4.2.2 Materiálové charakteristiky 

Ocelové komponenty z oceli S355 

Charakteristická hodnota meze kluzu: MPafy 355=  

Návrhová hodnota meze kluzu:  MPa7,308
15,1

355fy
fyd

0M

===
g

 

Zat�íd� ní pr�� ez� : 

1. t� ída - ocelová trubka tlouš	ky 40 mm, konzoly a vzp� ry 

3. t� ída - ocelová trubka tlouš	ky 20 mm 

 

P�edpínací výztu� 

Uva�ován kabel z lan Ls 15,7 -1860. 

Mezní únosnost lana:   MPa1860
max,p =s  

Mez kluzu lana:    MPa1570y,p =s  

Plocha jednoho lana:   2
p mm150A =  

Nominální pr� m� r jednoho lana:  mm7,15d p =  



Lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem  Kapitola 4 

VUT-FAST, Ústav betonových a zd� ných konstrukcí  62 

4.2.3 Pr�� ezy 

Schéma pr �� ezu Pr�� ezové charakteristiky 

Ocelová trubka v poli (S355) 

 

A = 0,06158 m2

Ixx = 0,01479 m4

Iyy = 0,00740 m4

Izz = 0,00740 m4

Wel,y = 0,01479 m3

h = 1,0000 m

b = 1,0000 m

zH = 0,500 m

zD = 0,500 m

yL = 0,500 m

yP = 0,500 m  

Ocelová trubka v krajních oblastech (S355) 

 

A = 0,12064 m2

Ixx = 0,02784 m4

Iyy = 0,01392 m4

Izz = 0,01392 m4

Wpl,y = 0,03687 m3

h = 1,0000 m

b = 1,0000 m

zH = 0,500 m

zD = 0,500 m

yL = 0,500 m

yP = 0,500 m
 

Betonová mostovka (C35/45) 

 

A = 0,48750 m2

Ixx = 0,00355 m4

Iyy = 0,00091 m4

Izz = 0,42910 m4

h = 0,1500 m

b = 3,2500 m

zH = 0,075 m

zD = 0,075 m

yL = 1,625 m

yP = 1,625 m
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Schéma pr �� ezu Pr�� ezové charakteristiky 

Kabel v zábradlí 

 

A = 0,00180 m2

Ixx = 0,00000 m4

Iyy = 0,00000 m4

Izz = 0,00000 m4

h = 0,0478 m

b = 0,0478 m

zH = 0,024 m

zD = 0,024 m

yL = 0,024 m

yP = 0,024 m
 

Ocelová konzola ve vetknutí (S355) 

 

A = 0,00844 m2

Ixx = 0,00000 m4

Iyy = 0,00012 m4

Izz = 0,00001 m4

Wpl,y = 0,00086 m3

h = 0,3600 m

b = 0,1500 m

zH = 0,126 m

zD = 0,234 m

yL = 0,075 m

yP = 0,075 m
 

Ocelová konzola na okraji (S355) 

 

A = 0,00588 m2

Ixx = 0,00000 m4

Iyy = 0,00002 m4

Izz = 0,00001 m4

Wpl,y = 0,00029 m3

h = 0,2000 m

b = 0,1500 m

zH = 0,059 m

zD = 0,141 m

yL = 0,075 m

yP = 0,075 m
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Schéma pr �� ezu Pr�� ezové charakteristiky 

Ocelové zábradlí ve vetknutí (S355) 

 

A = 0,01101 m2

Ixx = 0,00000 m4

Iyy = 0,00027 m4

Izz = 0,00001 m4

Wpl,y = 0,00126 m3

h = 0,4200 m

b = 0,1500 m

zH = 0,210 m

zD = 0,210 m

yL = 0,075 m

yP = 0,075 m
 

Ocelové zábradlí na styku s kabelem (S355) 

 

A = 0,00653 m2

Ixx = 0,00000 m4

Iyy = 0,00002 m4

Izz = 0,00001 m4

Wpl,y = 0,00034 m3

h = 0,1400 m

b = 0,1500 m

zH = 0,070 m

zD = 0,070 m

yL = 0,075 m

yP = 0,075 m
 

 

4.2.4 Postup výstavby 

I. Vznik ocelové konstrukce (trubka, konzoly a zábradlí), zatí�ení vlastní tíhou. 

II. P�edepnut kabel v zábradlí na polovi� ní hodnotu výsledného p�edp� tí. 

III. Konstrukce zatí�ena tíhou mostovky. 

IV. Vznik skute� né mostovky, zatí�ení p �edešlé fáze odstran� no. 

V. Finální dopnutí kabelu v zábradlí, z d� vodu vyrovnání kroutících ú� ink�  od vlastní tíhy. 

Mostovka je v p�í� ném sm� ru ve vodorovné poloze. 

VI. Aplikace zatí�ení chodci na ji� zdeformovanou k onstrukci. 

VII. Aplikace teplotních ú� ink�  na konstrukci. 
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4.2.5 Aplikovaná zatí�ení 

Úlohy byly po� ítány zvláš	  v charakteristických hodnotách zatí�ení (bez sou � initel�  

zatí�ení) a v návrhových hodnotách.  Sou � initele zatí�ení byly zjednodušen �  uva�ovány pro 

veškerá stálá zatí�ení 
 G= 1.35 (vlastní tíha, p�edp� tí) a nahodilá zatí�ení 
 Q= 1.5 (zatí�ení 

chodci, teplota). 

 

Vlastní tíha konstrukce 

Vlastní tíha konstrukce je automaticky dopo� ítávána programem ANSYS. 

 

P�edp� tí kabelu v zábradlí 

P�edp� tí bylo realizováno prost�ednictvím teploty. Kabel byl ochlazen takovou teplotou, 

která zp� sobila jeho po�adované zkrácení. Maximální kotevní nap� tí v kabelu � p,lim bylo 

bezpe� n�  uva�ováno jako 65% jeho únosnosti a tedy: 

MPa1209186065,065,0 max,plim,p =×=×= ss  (�4.4) 

Po�adovaného vyrovnání p �í� ného �ezu bylo dosa�eno celkovým ochlazením kabelu     

o -512,8 °C , co� odpovídá dle vzorce ( �4.5) nap� tí 1200 MPa, které je menší ne� maximální 

p�ípustná hodnota nap� tí � p,lim. 

MPa12008,512102,110195tEE 53
tp =××××=××=×= -Daes  (�4.5) 

Toto nap� tí odpovídá p�edpínací síle 

MN16,20018,01200AN pp =×=×= s  (�4.6) 

Jak bylo zmín� no d�íve, p�ed zatí�ením ocelové konstrukce tíhou mostovky je k abel 

napnut na polovi� ní hodnotu, co� odpovídá ochlazení o -256,4 °C . 

 

Zatí�ení chodci 

Zatí�ení chodci bylo uva�ováno normovou hodnotou 4 kN*m-2. Po vynásobení volnou 

ší�kou 3 m dostáváme liniové zatí�ení 12 kN*m -1, které bylo aplikováno v ose chodníku. 

Zatí�ení bylo testováno po celé délce, na levé a pr avé polovin�  a uprost�ed rozp� tí 

konstrukce. 

 

Zatí�ení teplotou 

Konstrukce byla analyzována na rovnom� rnou i nerovnom� rnou zm� nu teploty. Teplotní 

sou� initel délkové rozta�nosti betonu a výztu�e byl uva �ován hodnotou 1,2×10 -5 K-1. 

Konven� ní základní teplota konstrukce byla uva�ována t f = 10°C. Mezní teploty nosné 

konstrukce byly uva�ovány jako t max = +35°C a t min = -20°C. Z toho vyplývá normová teplotní  
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zm� na � tn jako: +25°C (oteplení) – dále ozna � ováno jako RZT+ 

-30°C (ochlazení) – dále ozna � ováno jako RZT-. 

V zat� �ovacím stavu nerovnom � rné zm� ny teploty byl uva�ován lineární pr � b� h teploty 

po výšce pr�� ezu. Velikost teplotního gradientu je ±10°C (dále o zna� ováno jako NZT±). 

 

Kombinace zatí�ení 

G0:   veškeré stálé zatí�ení hotové konstrukce v � etn�  p�edp� tí kabelu v zábradlí 

(fáze V) 

HK:  hlavní kombinace, stálé zatí�ení spole � n�  s nahodilým zatí�ením chodci 

(fáze VI) 

CK:  celková kombinace, HK zv� tšena o ú� inky teploty (fáze VII) 

 

4.2.6 Geometricky nelineární výpo � et 

Abychom byli schopni zohlednit p�i výpo� tech závislost zm� ny nap� tí v kabelu na 

deformaci konstrukce a naopak, bylo nezbytné pou�it í geometricky nelineárního výpo� tu. 

Pokud provedeme lineární výpo� et p�edpínání konstrukce, nedostaneme správný finální tvar 

oblouku ani vnit�ní síly. Model bude obsahovat nerovnováhu mezi energií vnit�ních sil 

a energií vn� jších sil. 

Geometricky nelineární výpo� et byl provád� n v programu ANSYS za vyu�ití Newton-

Raphsonovy metody. 

 

4.2.7 Newton-Raphsonova metoda 

Obecná rovnice deforma� ní varianty metody kone� ných prvk�  odvozená nap�. 

z Lagrangeova principu minima potenciální energie lze zapsat 

[ ]{ } { }FuK = , (�4.7) 

co� je maticový zápis soustavy n algebraických lineárních rovnic pro n neznámých 

parametr�  deformace konstrukce u1, …, un. Matice [K] je symetrická velikosti n*n, vektor {F} 

je vektorem uzlového zatí�ení. 

U konstrukcí typu plochého oblouku je ale matice tuhosti konstrukce závislá na tvaru 

(geometrii) oblouku. Výše uvedená rovnice tak p�echází na tvar 

( )[ ]{ } { }FuuK = . (�4.8) 

Odezva konstrukce na zatí�ení tedy závisí na její g eometrii a výše uvedený systém n 

rovnic s neznámými parametry u1, …, un je nyní systémem nelineárních rovnic. K �ešení 

tohoto systému rovnic byla vyu�ita Newton-Raphsonov a metoda. Jde v principu o rozd� lení 

výpo� tu na libovolný po� et podkrok�  �ešící systém lineárních rovnic 
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[ ]{ } { } { }R
ii

T
i FFuK -=D , (�4.9) 

{ } { } { }iii uuu D+=+1 , (�4.10) 

kde [ ]T
iK  je te� ná matice tuhosti konstrukce, index i ozna� uje aktuální krok iterace a { }R

iF  

ozna� uje vektor p�eneseného zatí�ení, které odpovídá vnit �ním silám v konstrukci. Matice 

tuhosti [ ]T
iK  a vektor p�eneseného zatí�ení { }R

iF  v daném kroku iterace jsou v�dy ur � ovány 

na základ�  vektoru deformací konstrukce { }iu . Pravá strana rovnice (�4.9) vyjad�uje tzv. 

nep�enesené zatí�ení, které je m �� ítkem nerovnováhy aktuálního stavu konstrukce. 

 

 

 

 

Obr. �4-11 Newton-Raphsonova metoda – 1 krok Obr. �4-12 Následující krok 

Algoritmus výpo� tu lze rozd� lit do následujících krok� : 

I. Ur� ení po� áte� ního vektoru deformací { }0u . Za tento vektor lze polo�it výsledek 

p�edcházejícího zat� �ovacího stavu, nebo v p �ípad� , �e se jedná o první zat � �ovací stav, 

polo�it { } { }00 =u . 

II. Výpo� et matice tuhosti [ ]T
iK  pro další krok iterace a ur� ení vektoru vn� jšího zatí�ení 

{ }R
iF , který odpovídá vnit�ním silám v konstrukci pro deformaci danou vektorem { }iu  

z p�edchozího kroku. 

III. Výpo� et p�ír� stku deformace { }iuD . 

IV. Výpo� et další aproximace deformací konstrukce { }1+iu  p� i� tením vypo� tených p�ír� stk�  

{ }iuD  k vektoru { }iu . 

V. Opakování p�edchozích krok� , dokud není dosa�eno rovnováhy. Iterace probíhá, d okud 

není v rámci po�adované p �esnosti dosa�eno rovnosti vektoru vn � jšího zatí�ení { }F  

a vektoru p�eneseného zatí�ení { }R
iF . 
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Obr. �4-13 Newton-Raphsonova metoda – 1 krok 

Existuje ješt�  celá �ada dalších variant 

Newton-Raphsonovy metody. V� tšina má za cíl 

urychlení výpo� tu. Je vhodné se zmínit 

o d� le�ité variant � , a  to o p�ír� stkové variant� . 

Jde v podstat�  o op� tovné aplikování celého 

cyklu Newton-Raphsonovy metody pro výpo� et 

jednoho zat� �ovacího stavu. Tohoto p �ístupu je 

t�eba nap�. p�i výpo� tu plasticity, kdy chování 

konstrukce p�i zv� tšujícím se zatí�ení je 

významn�  ovlivn� no její aktuální tuhostí 

a klasickou variantou bychom se nemuseli 

dopo� ítat ke správnému �ešení. 

Pro �ešení následujících úloh vyhovují ob�  zmín� né metody, vyu�ívána byla jednodušší 

obecná varianta. 

 

4.2.8 Kritéria konvergence 

Konvergence itera� ního �ešení byla ve výpo� tu systémem ANSYS sledována pomocí  

konvergen� ních kritérií obecn�  zapsaných vztahy 

{ } refRi RR ×£ e , (�4.11) 

{ } refui uu ×£D e , (�4.12) 

kde vektor { }iR  je dán rozdílem mezi vektorem vn� jšího zatí�ení { }F  a vektorem 

p�eneseného zatí�ení { }R
iF , který odpovídá vnit�ním silám v konstrukci. Vektor { }iR  popisuje 

nep�enesené zatí�ení v daném itera � ním kroku i. Vektor { }iuD  je p�ír� stek deformace v i-tém 

kroku iterace. Euklidovská norma vektoru { }iR  a { }iuD  je potom porovnávána s referen� ní 

hodnotou síly refR  a deformace refu  p�enásobenými tolerancí dané veli� iny Re  resp. ue . 

Hodnoty referen� ních hodnot a tolerancí jsou volitelné vstupní parametry nelineárního 

výpo� tu v ANSYSu. 

Kritériem pro ukon� ení itera� ního výpo� tu v následujících �ešeních bylo nep�ekro� ení 

velikosti 0,1 mm deformace v libovolném uzlu konstrukce v aktuálním kroku výpo� tu. 

Kontrolními výpo� ty s �ádov�  vyššími p�esnostmi potvrdily dostate� nou p�esnost tohoto 

kritéria. 
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4.2.9 Pou�ité kone � né prvky 

P�i vytvá�ení výpo� tových model�  následujících konstrukcí byly pou�ity tyto kone � né 

prvky (podrobn� jší popis lze nalézt v �[1]): 

LINK8 

 

Obr. �4-14 Prvek LINK 8 

Tento prostorový prvek se vyu�ívá 

k modelování kabel� . Jedná se o prutový 

prvek se t�emi stupni volnosti v ka�dém 

uzlu. P�enáší pouze tahovou nebo tlakovou 

osovou sílu, nemá �ádnou ohybovou ani 

torzní tuhost. V konstrukci se chová jako 

kloubov�  p�ipojený. 

 

Po� et uzl�  : 2 

Stupn�  volnosti v uzlu : Ux, Uy, Uz 

Pr�� ezové charakteristiky : Area, Instr 

Materiálové charakteristiky : Ex, Alpx, Dens 

Tab. �4-4 Parametry prvku LINK8 

Prvek umo� � uje uva�ovat p �i výpo� tu velké deformace a „stress stiffening“. S výhodou 

bylo vyu�ito mo�nosti zadání po � áte� ního pom� rného p�etvo�ení prvku, které definovalo 

po� áte� ní osovou sílu modelovaného lana. 

 

BEAM4 

 

Obr. �4-15 Prvek BEAM4 

Jedná se o prostorový prvek s osovou, 

ohybovou a torzní  tuhostí, který má šest 

stup��  volnosti v ka�dém uzlu. Lze jím 

modelovat prutové prvky v konstrukci 

s konstantními pr�� ezovými charakteristikami 

po délce prvku.  

Stejn�  jako prvek link8 umo� � uje zohlednit 

ve výpo� tu velké deformace a „stress 

stiffening“. 
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Po� et uzl�  : 2 

Stupn�  volnosti v uzlu : Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz 

Pr�� ezové charakteristiky : Area, Izz, Iyy, Tkz, Tky, Theta, Istrn, Ixx, Shearz, 

Sheary, Spin, Addmas 

Materiálové charakteristiky : Ex, Alpx, Dens, Gxy 

Tab. �4-5 Parametry prvku BEAM4 

BEAM44 

 
 

Obr. �4-16 Prvek BEAM44 

Pro modelování � ástí konstrukcí s prom� nným pr�� ezem se pou�ívá prutového 

prostorového prvku BEAM44. Je to klasický prutový prvek s osovou, ohybovou a torzní 

tuhostí dopln� ný však o mo�nost zadání excentricity p �ipojení v obou uzlech a o mo�nost 

zadání lineárn�  prom� nného pr�� ezu po délce prvku. Lze rovn� � zadat sou �adnice polohy 

st�edu smyku v�� i t� �išti. Prvek má v ka�dém uzlu šest stup ��  volnosti. 

Po� et uzl�  : 2 

Stupn�  volnosti v uzlu : Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz 

Pr�� ezové charakteristiky : Area1, Iz1, Iy1, Tkzb1, Tkyb1, Ix1,  

Area2, Iz2, Iy2, Tkzb2, Tkyb2, Ix2,  

Dx1, Dy1, Dz1, Dx2, Dy2, Dz2,  

ShearZ, ShearY, Tkzt1, Tkyt1, Tkzt2, Tkyt2,  

AresZ1, AresY1, AresZ2, AresY2, Tsf1, Tsf2,  

Dscz1, Dscy1, Dscz2, Dscy2, EfsZ, EfsY,  

Y1, Z1, Y2, Z2, Y3, Z3,  

Y4, Z4, Y1, Z1, Y2, Z2,  

Y3, Z3, Y4, Z4, Theta, Istrn,  

Addmas 

Materiálové charakteristiky : Ex, Alpx, Dens, Gxy 

Tab. �4-6 Parametry prvku BEAM44 
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SHELL43 

 

Obr. �4-17 Prvek SHELL43 

Jedná se o � ty�uzlový prvek se 

šesti stupni volnosti v ka�dém uzlu. 

Lze zadat izotropní i ortotropní 

chování. Umo� � uje té� nerovinnou 

deformaci prvku (po zdeformování 

nemusí le�et všechny uzly prvku 

v jedné rovin� ). 

 

 

Po� et uzl�  : 4 

Stupn�  volnosti v uzlu : Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz 

Pr�� ezové charakteristiky : Tk(I), Tk(J), Tk(K), Tk(L), Theta 

Materiálové charakteristiky : Ex, Ey, Ez, Alpx, Alpy, Alpz, Gxy, Gyz, Gxz, Dens 

Tab. �4-7 Parametry prvku SHELL43 

4.2.10 Popis výpo � tových model �  

Lávka byla posuzována pomocí prutového a deskost� nového modelu (Obr. �4-18). Hlavní 

p�edností prutových model�  je kapacitní a � asová nenáro� nost ve srovnání 

s deskost� novými. Proto veškeré výpo� ty byly provád� ny práv�  na prutovém modelu, kdy po 

ka�dé úprav �  geometrie (nadvýšení), p�edp� tí � i zatí�ení, bylo nezbytné provést nový 

výpo� et, který trval p�ibli�n �  minutu. Oproti tomu výpo� et na deskost� novém modelu trval 

p�ibli�n �  30 minut. Deskost� nový model tudí� slou�il zejména k ov �� ení správnosti prutového 

modelu, kdy byly porovnávány celkové deformace a nap� tí na trubce a mostovce. 

a) 

 

b) 

 

Obr. �4-18 a) Schéma prutového modelu b) Schéma deskost� nového modelu 
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Prutový model 

Prutový model byl tvo�en podélnými prutovými prvky BEAM4, které p�edstavují ocelovou 

trubku. K trubce byly pomocí tuhých ramen napojeny po konstantní vzdálenosti p�í� né pruty 

konzol a zábradlí s prom� nnou výškou pr�� ezu po délce, vytvo�ené z prvk�  BEAM44. 

Betonová mostovka byla tvo�ena prvky BEAM4 a napojena po konstantní vzdálenosti na 

konzoly pomocí tuhých ramen. Kabel v zábradlí byl vytvo�en z prvk�  LINK8. Napojení kabelu 

na zábradlí bylo uskute� n� no pomocí tuhých vazeb s nadefinovanými okrajovými 

podmínkami, které umo� � ovaly posun pouze v podélném sm� ru (zkrácení � i prodlou�ení 

kabelu) a veškeré rotace. 

Všechny podélné pruty byly nad� leny na 60 úsek�  o stejné délce, p�i� em� nejdelší úseky 

m� ly pruty betonové mostovky, která m� la také nejv� tší p� dorysný polom� r oblouku. Naopak 

nejkratší úseky m� ly pruty ocelové trubky s nejmenším p� dorysným polom� rem oblouku. 

Trubka byla na obou stranách vetknuta. Mostovka byla na obou koncích prost�  

podep�ena a bylo zde brán� no posun� m pouze ve vertikálním sm� ru a pooto� ení kolem 

podélné osy mostu. Kabel tvo�ený ohybov�  m� kkým prutem LINK8 byl na obou koncích 

uchycen v podpo�e, která zabra� ovala veškerým posun� m a umo� � ovala rotace kolem 

všech os. 

 

Deskost � nový model 

Pomocí plošného prvku SHELL43 byla modelována celá konstrukce krom�  p�edpínacího 

kabelu, který byl op� t tvo�en prvkem LINK8. Napojení kabelu na zábradlí bylo znovu 

realizováno pomocí tuhých vazeb s nadefinovanými okrajovými podmínkami, které 

umo� � ovaly posun pouze v podélném sm� ru a veškeré rotace. 

Deskost� nový model dále umo� � oval  porovnání p� sobení konstrukce v p�ípad�  p�ímého 

napojení betonové mostovky na ocelovou trubku a p�ípadu, kdy je mostovka od trubky 

fyzicky odd� lena. Prutový model byl schopen postihnout pouze druhou variantu. Jak ovšem 

prokázal výpo� et na deskost� novém modelu, napojení mostovky na trubku vyvozovalo 

zna� ná nap� tí v betonové mostovce, a proto bylo výhodn� ji uva�ováno s mostovkou 

odd� lenou od trubky. 

Podep�ení konstrukce bylo toto�né s prutovým modelem a ve likost pou�ité sít �  byla 

0,5 m. 

 

4.3 Vyhodnocení zvolené varianty 

4.3.1 Porovnání prutového modelu s deskost � novým 

Oba modely byly porovnávány ve všech fázích výstavby. Velmi dobrá shoda byla 

v nap� tích na ocelové trubce i betonové mostovce (Obr. �4-19 - Obr. �4-26). Celková 
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deformace ve svislém sm� ru byla mírn�  rozdílná uprost�ed rozp� tí na vn� jším okraji konzol, 

kde v� tších deformací dosahoval deskost� nový model (Obr. �4-27, Obr. �4-28). 

Pro velký rozsah výsledk�  jsou dále uvedena pouze porovnání pro hlavní kombinaci, tedy 

zatí�ení konstrukce vlastní tíhou a nahodilým zatí� ením chodci (4kN*m-2) po celé délce 

konstrukce. 

 

a) Nap� tí na ocelové trubce – prutový model 

  

Obr. �4-19 Nap� tí v horních vláknech Obr. �4-20 Nap� tí v dolních vláknech 

 

b) Nap� tí na ocelové trubce – deskost � nový model 

  

Obr. �4-21 Nap� tí v podélném sm� ru Obr. �4-22 Nap� tí v p�í� ném sm� ru 

 

c) Nap� tí na betonové mostovce – prutový model 

  

Obr. �4-23 Nap� tí v horních vláknech Obr. �4-24 Nap� tí v dolních vláknech 
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d) Nap� tí na betonové mostovce – deskost � nový model 

  

Obr. �4-25 Nap� tí v podélném sm� ru Obr. �4-26 Nap� tí v p�í� ném sm� ru 

 

e) Svislá deformace – prutový a deskost � nový model 

  

Obr. �4-27 Svislá deformace – prutový model Obr. �4-28 Svislá deformace – deskost� nový model 

 

4.3.2 Posouzení ocelové trubky 

Hlavním nosným prvkem celé konstrukce, který musí p�enášet velká, zejména ohybová, 

namáhání, je ocelová trubka. Na její tuhosti je závislé mnoho faktor� , nap�. deformace 

konstrukce a tomu odpovídající nadvýšení, velikost p�ep� tí v zábradlí kroutící konstrukci proti 

vlastní tíze apod. Není mo�né zde prezentovat veške rá posouzení, která byla na ocelové 

trubce (týká se celé konstrukce) provedena, uvedeny jsou pouze základní posudky pro 

extrémní kombinace zatí�ení. Veškeré posudky vycház ejí z � SN P ENV 1993-1-1  �[10]. 

Ocelová trubka je pro všechny kombinace zatí�ení na máhána tlakovou normálovou silou 

(Obr. �4-29), která je vyvolána jednak obloukovým p� sobením konstrukce a zejména 

p�edp� tím kabelu v zábradlí. 

Podélné ohybové momenty (Obr. �4-30) jsou n� kolikanásobn�  v� tší ne� p �í� né ohybové 

momenty (p�ibli�n �  7krát ve vetknutí). Z toho je z�ejmé, �e nejv � tších ohybových nap� tí je 

dosa�eno v horních a dolních vláknech ocelové trubk y, která je zde namáhána pouze 

osovými silami a podélnými ohybovými momenty. 

 



Lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem  Kapitola 4 

VUT-FAST, Ústav betonových a zd� ných konstrukcí  75 

Pr� b� hy vnit � ních sil na ocelové trubce v charakteristických hod notách    
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G0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT- G0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT+

 

Obr. �4-29 Pr� b� h osových sil na ocelové trubce 
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Obr. �4-30 Pr� b� h podélných ohybových moment�  na ocelové trubce 



Lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem  Kapitola 4 

VUT-FAST, Ústav betonových a zd� ných konstrukcí  76 

Pro veškeré kombinace zatí�ení musí být ve všech mí stech spln� na podmínka 

1
fW

M

fA
N

ydy,pl

sd,y

yd

sd £
×

±
×

, (�4.13) 

kde pro celkovou kombinaci ve vetknutí p�i návrhových hodnotách zatí�ení N sd = -2785 kN 

a My,sd = -9798 kNm vychází hodnota levé strany vzorce 0,79 v horních vláknech a 0,94 

v dolních vláknech. V obou p�ípadech je tedy podmínka spln� na. 

Vzorec (�4.13) platí pro pr�� ezy první a druhé t�ídy. Pro trubku tlouš	ky 20 mm, která 

spadá do t�etí t� ídy, je nutné nahradit plastický pr�� ezový modul Wpl,y elastickým pr�� ezovým 

modulem Wel,y, který má o p�ibli�n �  30% ni�ší hodnotu. Jeliko� ohybové namáhání uprost �ed 

rozp� tí je výrazn�  menší ne� ve vetknutí, je i zde spln � na rovnice (�4.13), p�i� em� levá strana 

dosahuje maximálních hodnot 0,83 pro horní vlákna a 0,4 pro dolní vlákna. 

P� sobí-li na pr�� ez sou� asn�  ohyb a smyk, není t�eba p�i stanovení únosnosti v ohybu 

vliv smyku uva�ovat, je-li spln � na podmínka 

Rd,plsd V5,0V ×£ , (�4.14) 

p�i� em� únosnost pr �� ezu ve smyku Vpl,Rd lze ur� it jako 

�
�
�

�
�
�
�

�

×
×=

3

f
AV

MO

y
vRd,pl

g
. (�4.15) 

Za p�edpokladu, �e velikost smykové plochy Av kruhového pr�� ezu je rovna polovin�  

celkové plochy pr�� ezu A, dosahuje únosnost pr�� ezu ve smyku ve vetknutí hodnoty 

Vpl,Rd = 10 750 kN. Posouvající síla ve vetknutí p�i celkové kombinaci v návrhové hodnot�  má 

velikost Vsd = 1108 kN, a tedy rovnice (�4.14) je spln� na a není t�eba s vlivem smyku na 

únosnost v ohybu uva�ovat. 

Hlavní funkcí kabelu vedeného v zábradlí je vyrovnávat kroucení konstrukce od vlastní 

tíhy. D� kazem správné míry p�edp� tí mohou být malé kroutící momenty, které dosahují 

extrémních hodnot ve vetknutí. Jejich velikost pro celkovou kombinaci � iní Mx,sd = 1910 kNm 

v návrhové hodnot� . Smykové nap� tí uzav�eného pr�� ezu od kroucení se spo� te dle vztahu 

tA2

M

eff

sd,x
1 ××

=t , (�4.16) 

kde Aeff je plocha uzav�ená st�ednicí pr�� ezu. Maximální hodnota smykového nap� tí od 

kroucení � iní 1t = 31,7 MPa. Jedná se o malou hodnotu, která prokazuje správné navr�ení 

p�edp� tí v konstrukci.  
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4.3.3 Posouzení betonové mostovky 

Betonová mostovka je namáhána zejména p�í� nými ohybovými momenty (Obr. �4-31), 

které dosahují nejv� tších hodnot uprost�ed rozp� tí. To je zp� sobeno umo�n � ním pooto� ení 

mostovky u op� r. 

Ocelové konzoly p�enášejí zatí�ení z mostovky do ocelové trubky a sou � asn�  vytvá�ejí 

pomyslné podpory pro mostovku, která potom p� sobí v podélném sm� ru jako spojitý nosník 

o t� iceti polích. Z toho d� vodu dosahují podélné momenty malých hodnot, které jsou ve 

srovnání s p�í� nými ohybovými momenty zanedbatelné (v p�í� ném sm� ru se jedná o tém��  

prostý nosník o jednom poli). 
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G0 + 4kN/m2 na pravé polovin� G0 + 4kN/m2 uprost�ed G0 + RZT-

G0 + RZT+ G0 + NZT- G0 + NZT+
G0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT- G0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT+

 

Obr. �4-31 Pr� b� h p�í� ných ohybových moment�  na betonové mostovce 

Betonová mostovka byla posouzena v programu BetPrur, který slou�í k dimenzování 

�elezobetonových i p �edpjatých pr�� ez� . Posudek byl proveden dle � SN 73 6206 �[7]. Byla 

navr�ena výztu� pr � m� ru Ø12 mm po vzdálenosti 150 mm po celé délce konstrukce (Obr. 

�4-32). Pr�� ez byl zatí�en osovou silou N = -40 kN, podélným oh ybovým momentem 

My = 20 kNm a p�í� ným momentem Mz = 1136kNm. 
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	 SN 73 6206 
Ideální pr �� ez 
Pr�� ezové Charakteristiky  
 
 A = 0,1937 
 xt = 0,9199 
 yt = 0,0887 
 Ixt = 0,0002192 
 Iyt = 0,1305 
 Fb = 0,1225 
 Fs = 0,00475009 
 
Nato� ení neutrálné osy 
 Alfa = -6,07138 
 
Vylou � ený tah v betonu  
 

 

Obr. �4-32 Posuzovaný pr�� ez uprost�ed rozp� tí 

Ve výztu�i bylo dosa�eno maximálního namáhání 310,6 MPa. Tato hodnota je menší ne� 

dovolené namáhání ve výztu�i p �i celkové kombinaci � s,max= 280*1,15= 322 MPa. 

V tla� eném betonu bylo spo� teno nap� tí -12,7 MPa, p�i� em� dovolené namáhání betonu 

p�i celkové kombinaci je � c,max = 20,0*1,15 = -23,0 MPa. 

Se zahrnutím vlivu smrš	ování betonové mostovky (zjednodušen�  uva�ováno ochlazením 

mostovky o -20°C) dochází k mírnému nár � stu osové síly a p�í� ných ohybových moment� . 

V praxi lze tedy p�edpokládat s pou�itím prut �  profilu Ø14 mm uprost�ed rozp� tí a profilu 

Ø10 mm v krajních oblastech. Následná analýza konstrukce v programu MIDAS Civil �[24], 

zahrnující vliv dotvarování a smrš	ování konstrukce, tento p�edpoklad potvrdila. 

 

4.3.4 Posouzení ocelových konzol a zábradlí 

Ocelové konzoly jsou namáhány pouze podélnými ohybovými momenty, které dosahují 

extrémních hodnot v míst�  napojení na ocelovou trubku. Únosnost ur� íme ze vtahu 

ydy,plRd,pl fWM ×= . (�4.17) 

Extrémní návrhová hodnota momentu p�i celkové kombinaci � iní My,Sd = 97,6 kNm a je 

bezpe� n�  menší ne� dovolená hodnota M pl,Rd = 265,8 kNm. 

Jeliko� stojna konzol není ve spodní tla � ené oblasti zajišt� na proti klopení, je nutné 

momentovou únosnost redukovat vzp� rnostním sou� initelem 707,0LT =c . Jeho výpo� et je 

zna� n�  rozsáhlý, proto je zde uvedena pouze jeho výsledná hodnota. Momentová únosnost 

konzoly p�í� n�  nezabezpe� ené proti vybo� ení má potom hodnotu Mb,Rd= 187,9 kNm, která je 

stále v� tší ne� extrémní ohybový moment My,Sd. 

 

Ocelové zábradlí je namáháno osovou silou a podélným ohybovým momentem, 

vyvolanými p�edpjatým kabelem. Z d� vodu nízké štíhlosti zábradlí 7,11=l  a pom� rné 
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štíhlosti 15,0=l  není t�eba uva�ovat se vzp � rem. M� �eme zde pou�ít stejný posudek jako 

u ocelové trubky 

1
fW

M

fA
N

ydy,pl

sd,y

yd

sd £
×

±
×

, (�4.18) 

kde pro celkovou kombinaci v míst�  napojení na trubku p�i návrhových hodnotách zatí�ení 

Nsd = -42 kN a My,sd = 131 kNm vychází hodnota levé strany vzorce 0,33 ve vláknech na 

vnit�ním okraji a 0,36 ve vláknech na vn� jším okraji. Z posouzení je patrné, �e pr �� ezy mohly 

být ze statického hlediska voleny st�ídm� ji. Masivn� jší pr�� ezy byly navr�eny z d � vodu velké 

tuhosti proti p�í� né deformaci od p�edpínacího kabelu. 

P�i návrhu konzol a zábradlí bylo p�ihlí�eno nejen na spln � ní po�adavk �  na únosnost, ale 

také na jejich prakti� nost (nap�. dostate� ná ší�ka horní pásnice na sp�a�ení s mostovkou) 

a esteti� nost. 

 

4.3.5 Deformace konstrukce 

Hlavním cílem p�i návrhu konstrukce bylo zabezpe� it po zatí�ení vlastní tíhou konstrukce 

rovinnost mostovky (konzol) v p�í� ném sm� ru vhodnou volbou p�edp� tí. Dalším 

p�edpokladem byl tvar lávky po zatí�ení vlastní tíhou  v podélném sm� ru jako parabola 2° se 

vzep� tím uprost�ed rozp� tí 0,9 m. Bylo tedy nezbytné ur� it takovou hodnotu nadvýšení, aby 

se konstrukce od zatí�ení vlastní tíhou dostala do po�adované polohy. Po mnohých iteracích 

byla ur� ena výsledná hodnota nadvýšení jako 0,11 m. Lávka je zbudována v podélném 

sm� ru jako parabola 2° se vzep � tím 1,01 m a po odskru�ení a p �edp� tí kabelu v zábradlí se 

vzep� tí sní�í na hodnotu 0,9 m. 

Na Obr. �4-33 m� �eme vid � t pr� b� h deformace p�í� ného �ezu uprost�ed rozp� tí pro t� i 

kombinace zatí�ení. Jednotlivé k �ivky odpovídají � ervené � á�e znázorn� né v p�í� ném �ezu 

vpravo naho�e. Je z�ejmé, �e hlavní podmínka rovinnosti p �í� ného �ezu po zatí�ení vlastní 

tíhou (G0 - zelená k�ivka) je spln� na. Na další deformaci konstrukce má významný vliv 

zatí�ení chodci (HK – � ervená k�ivka), p�i� em� p � sobením teploty se na deformaci tém��  

neprojevuje. 

Maximální p�ípustná deformace ve svislém sm� ru má velikost 1/250*L = 0,18 m, p�i 

rozp� tí L = 45 m. Tato hodnota je v� tší ne� spo � tená velikost svislé deformace 0,234 m, ale 

po ode� tení nadvýšení konstrukce 0,11 m dostáváme hodnotu svislé deformace 0,124 m 

a podmínka je tím spln� na. 

Deformace v p�í� ném sm� ru dosahuje uprost�ed rozp� tí p�i celkové kombinaci hodnoty 

6 mm. 
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Svislá deformace p � í� ného �ezu v polovin �  rozp � tí
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Obr. �4-33 Svislá deformace p�í� ného �ezu v polovin�  rozp� tí 

 

4.3.6 Modální analýza 

Pro zjišt� ní citlivosti konstrukce na dynamické zatí�ení byla  nejprve provedena analýza 

vlastních tvar�  kmitu a jim p�íslušných frekvencí. Analýza konstrukce v gravita� ním poli byla 

provedena metodou Block-Lanczos v aplikaci ANSYS v rozsahu frekvencí od 0 do 20 Hz. 

Získané frekvence a vlastní tvary byly zhodnoceny z hlediska absolutní velikosti a byly také 

vstupními daty pro následující dynamickou analýzu. První dva vlastní tvary kmitu jsou vid� t 

na Obr. �4-34 a Obr. �4-35. 

  

Obr. �4-34 První vlastní tvar Obr. �4-35 Druhý vlastní tvar 

Vyvození dalších vlastních tvar�  lze dosáhnout p�i frekvencích p�ekra� ujících hodnoty, 

které jsou lidé schopni svým pohybem vyvodit, a proto s nimi nebylo dále uva�ováno. 
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4.3.7 Harmonická analýza 

Konstrukce byla ov�� ena na dynamické zatí�ení. Harmonická analýza byla provedena pro 

první 2 vlastní tvary (frekven� n�  od 0,5 Hz – 4,0 Hz) s krokem po 0,001 Hz. Tlumení 

konstrukce bylo zadáno hodnotou 0,008. Pulsující síla 180 N byla zadána v�dy na vn � jší 

okraj volné ší�ky mostovky do bodu, ve kterém byla nejv� tší výchylka p�íslušného vlastního 

tvaru. 

  

Obr. �4-36 První vlastní tvar Obr. �4-37 Druhý vlastní tvar 

 

Vztahy pro výpo � et maximálního zrychlení konstrukce 

Tsin180Fp w×=  (pulsující síla) (�4.19) 

f2 ××= pw  (úhlová rychlost) (�4.20) 

Tsinuu max w×=  (vertikální posunutí) (�4.21) 

w×= maxmax uv  (maximální rychlost) (�4.22) 

2
maxmax ua w×=  (maximální zrychlení) (�4.23) 

0lim f5,0a ×=  (limitní zrychlení) (�4.24) 

 

Pro první vlastní frekvenci f1 = 1,437 Hz byla spo� tena maximální výchylka 

umax = 5,45 mm, � emu� odpovídá maximální rychlost v max = 0,049 m/s a maximální zrychlení 

amax = 0,444 m/s 2. 

Pro druhou vlastní frekvenci f2 = 3,574 Hz byla spo� tena maximální výchylka 

umax = 1,01 mm, � emu� odpovídá maximální rychlost v max = 0,023 m/s a maximální zrychlení 

amax = 0,509 m/s 2. 

Proto�e u oblouku dosahuje extrémní vypo � tené zrychlení amax = 0,509 m/s2 hodnoty 

blízké limitnímu zrychlení alim  = 0,599m/s 2, p�edpokládá se pou�ití dvou tlumi ��  vibrací, aby 

nedocházelo k nep�íjemnému pocitu chodc�  p�i ch� zi po most� . 
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Navr�ená konstrukce byla detailn �  posuzována ve všech kritických místech ve všech 

fázích výstavby. Byla prokázána schopnost konstrukce odolávat veškerým normovým 

statickým i dynamickým namáháním. 

Jeliko� tento typ konstrukce doposud nebyl ve sv � t�  realizován, bylo nezbytné ov�� it 

chování konstrukce na zmenšeném fyzikálním modelu, který je schopen odhalit i problémy 

výpo� tem nezjistitelné. Zmenšený fyzikální model je dále popsán v kapitole �5. 
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5 MODEL LÁVKY V  M�� ÍTKU 1:6 

K ov�� ení konstruk� ního �ešení lávky, odezvy konstrukce na zatí�ení a zjišt � ní mezní 

únosnosti konstrukce, byl sestaven zmenšený fyzikální model lávky v m�� ítku 1:6. V úvodu 

kapitoly jsou popsány principy modelové podobnosti, které se vyu�ívají p �i tvorb�  model� , 

a následn�  je definován pou�itý typ podobnosti. Dále je dokum entován vlastní návrh 

zmenšeného modelu, jeho konstruk� ní �ešení a postup výstavby. Na záv� r jsou 

prezentovány výsledky m�� ení jednotlivých zat� �ovacích zkoušek a jejich porovnání 

s teoretickými výpo� ty. 

 

5.1 Modelová podobnost 

V rámci výzkumných prací provád� ných na Ústavu betonových a zd� ných konstrukcí 

FAST se osv� d� ila metoda stavby zmenšených model�  na základ�  teorie modelové 

podobnosti, která je podrobn�  popsána v knize �[5]. Zmenšené modely byly pou�ity nap �íklad 

p�i ov�� ování segmentové mostní konstrukce s monolitickou sp�a�enou deskou �[26], lávky 

pro p� ší tvo�ené visutým p�edpjatým pásem ztu�eným obloukem �[20] a visuté st�echy 

z p�edpjatého betonu �[17]. 

P�i návrhu modelu je zpravidla nutné p�istoupit na n� která díl� í zjednodušení, cílem je 

však navrhnout a realizovat model tak, aby tato zjednodušení nem� la podstatný vliv na 

podobnost mezi chováním modelu a skute� né konstrukce. 

Experimentálních metod je celá �ada, dle �[5] je m� �eme rozd � lit do t�í základních skupin: 

a) Metody p�ímé, které pou�ívají p �ímého zat� �ování model � . 

b) Metody nep�ímé, které nepou�ívají p �ímého zat� �ování. 

c) Analogie, které jsou zalo�eny na podobné stavb �  základních matematických vztah�  

dvou problém� . 

 

ad a) P�ímé metody p�edpokládají fyzikální podobnost mezi skute� nou konstrukcí 

a modelem. Spole� ným znakem všech p�ímých metod je to, �e modely zat � �ujeme 

podobným a podobn�  rozlo�eným zatí�ením, jaké p � sobí na skute� nou konstrukci. Toté� 

platí o daných posuvech jednotlivých bod�  konstrukce. P�ímé metody jsou nejobecn� jšími 

modelovými metodami, nezavád� jí �ádné zjednodušující p �edpoklady, a mohou tedy �ešit 

všechny statické a dynamické problémy i nad mezí pr� ta�nosti. Musí být ovšem spln � na 

podmínka podobnosti mezi konstrukcí a modelem. 

 

ad b) Nep�ímé metody p�edpokládají rovn� � fyzikální podobnost mezi skute � nou 

konstrukcí a modelem. U t� chto metod nepou�íváme p �ímého zat� �ování, jako u první 
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skupiny, nýbr� ur � ujeme p�í� inkové po�adnice statických veli� in libovolného pr�� ezu 

a p�í� inkové po�adnice posuv�  na základ�  principu vzájemnosti virtuálních prací. Tím je také 

omezeno pou�ití nep �ímých metod jen na lineární problémy, pro které ostatn�  jedin�  

m� �eme pou�ívat p �í� inkové po�adnice. Velkou výhodou nep�ímých metod je to, �e m �� íme 

jedin�  posuvy, které jsou �ádov�  vyšší ne� pom � rné deformace, a �e na modulu pru�nosti 

materiálu p�i ur� ování p�í� inkových po�adnic sil a moment�  v� bec nezále�í. 

 

ad c) Na rozdíl od d�ív� jších dvou skupin analogie nep�edpokládají geometrickou 

podobnost mezi skute� nou konstrukcí (nebo skute� ným problémem) a modelem. Podobnosti 

mezi dv� ma problémy lze dosáhnout také tehdy, jestli�e jsou  si podobny základní rovnice, 

které oba problémy popisují. Analogie tedy p�edpokládají matematickou podobnost, oba 

problémy mohou spadat do r� zných obor� . Analogie pou�íváme s výhodou tam, kde 

matematicky slo�itý daný problém m � �eme srovnávat s jiným problémem analogickým, kde 

hledané hodnoty snadno ur� íme experimentáln� . Hledaným veli� inám daného problému 

p�itom odpovídají zcela jiné veli� iny analogického problému. 

 

P�i �ešení konstrukcí na modelech obecn�  m� níme geometrické rozm� ry skute� né 

konstrukce i velikost vn� jších sil a u�íváme modelových materiál � , jejich� fyzikální vlastnosti 

jsou � asto velmi rozdílné od vlastností materiál�  pou�itých ve skute � né konstrukci. Abychom 

mohli správn�  p�enášet výsledky modelového m�� ení na skute� né provedení a aby tyto 

výsledky odpovídaly rozm� r� m, materiálu a podporovým podmínkám skute� ného provedení, 

musíme postupovat dle teorie podobnosti. 

Úlohou teorie podobnosti je 

a) ur� it podmínky podobnosti mezi modelem a skute� nou konstrukcí, 

b) ur� it vztahy mezi veli� inami zjišt� nými experimentáln�  na modelu a odpovídajícími 

veli� inami skute� né konstrukce. 

Obecn�  lze ur� it podmínky podobnosti pro všechny problémy stavební mechaniky, tj. pro 

konstrukce s materiály pru�nými i pru�noplastickými , pro problémy lineární a nelineární. 

Nelineární problémy nastávají i u soustav tvo�ených materiály ideáln�  pru�nými, jestli�e 

dochází k velkým deformacím, � ím� se m � ní geometrický tvar konstrukce, nebo jestli�e se 

m� ní rozlo�ení vn � jších sil. Taková podobnost se nazývá podobností dokonalou. P�evá�nou 

� ást problém�  teorie pru�nosti a stavební mechaniky tvo �í lineární problémy. Vnit�ní síly 

a deformace lineárních soustav jsou lineárními funkcemi vn� jšího zatí�ení. Podobnost platná 

jen pro lineární p�ípady se nazývá podobnost rozší�ená. 
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Rozší � ená prostorová podobnost 

P�ípad, kdy na t� leso p� sobí dané vn� jší síly, �eší t� i skupiny rovnic. 

T�i rovnice rovnováhy typu 

0=
¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

zyx
xzxyx tts

, (�5.1) 

šest rovnic spojitosti deformací (kompatibility), které vyjád�eny pomocí nap� tí mají tvar 

0)(
x

)1( zyx2

2

x
2 =++×
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kde 
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+
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sss
s  (�5.3) 

zna� í Laplace� v operátor a t� i okrajové podmínky vyjad�ující rovnováhu sil na povrchu 

t� lesa. 

Pro spln� ní podobnosti mezi skute� nou konstrukcí (dále ozna� ováno S) a modelem (dále 

ozna� ováno M) musí být jednotlivé � leny rovnice (�5.1) a (�5.2) ve stejném konstantním 

pom� ru. Lze volit pom� r délek 
M

S

L

L
 a pom� r nap� tí 

2
S

2
M

M

S

L

L
F

F
×  (tím také pom� r vn� jších sil), 

p�i� em� k spln � ní podobnosti je nutné, aby platilo MS mm = . 

Druhá materiálová konstanta E (modul pru�nosti) se v rovnicích v � bec nevyskytuje, tudí� 

pom� r 
M

S

E

E
 m� �e být libovolný. 

 

Dokonalá prostorová podobnost 

Jak bylo uvedeno výše, nelze vzorc�  rozší�ené podobnosti pou�ít pro nelineární 

problémy, proto�e vnit �ní síly deformace jsou nelineárními funkcemi vn� jšího zatí�ení. 

V první �ad�  jsou nelineárními soustavami konstrukce, u nich� d ochází k velkým 

deformacím: mimost�edný tlak štíhlých prut� , štíhlé oblouky, visuté mosty, všechny p�ípady 

stability (vzp� rnosti) konstrukcí. Rovnice rovnováhy proto musí být vyjád�eny se z�etelem na 

deformaci soustavy. 

Aby byla mezi dv� ma nelineárními problémy podobnost, musí být délky ve stejném 

m�� ítku jako posuvy 

M

S

M

S

u

u

L

L
= . (�5.4) 

Tento vztah je základní podmínkou dokonalé podobnosti. 
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5.1.1 Modelová podobnost pou�itá p � i tvorb �  modelu 

P�i návrhu modelu se vycházelo z p�edpokladu pou�ití stejných materiál �  jednotlivých 

� ástí modelu jako na skute� né konstrukci a nelineárního chování konstrukce, která vykazuje 

pom� rn�  velké deformace spojené se zm� nou nap� tí v kabelu. Z toho vyplývá pou�ití 

dokonalé prostorové podobnosti. Vlastní model je zmenšeninou skute� né konstrukce 

v m�� ítku 1:6. 

Bezrozm� rné hodnoty SS , em  musí být pro skute� nou konstrukci i model stejné. Proto�e 

dále modul pru�nosti má rozm � r nap� tí, je bezrozm� rným argumentem 
E
s

 a z rovnosti 

tohoto argumentu pro skute� nou konstrukci a model dostáváme vztah e
s
s

=
M

S . Jeliko� je 

model zhotoven ze stejných materiál� , jakých bude pou�ito pro skute � nu konstrukci, 

dostáváme dosazením 1=e  vztah 

1==
M

S

M

S

e
e

s
s

, (�5.5) 

� ili nap� tí i pom� rné deformace jsou pro skute� nou konstrukci a model stejné. 

Pro zajišt� ní spln� ní rovnosti nap� tí na modelu a na skute� né konstrukci od vn� jšího 

zatí�ení musí být zatí�ení modelu p �epo� teno podle následujících vztah� . Tyto vztahy p�ímo 

vyplývají z teoretického odvození pou�ité podobnost i. 

2

1
M

FF SM =                    
M

qq SM

1
=                       SM pp = , (�5.6) 

kde F je osam� lé b�emeno [kN], M je m�� ítko modelu, q je liniové zatí�ení [kN*m -1] a p je 

plošné zatí�ení [kN*m -2]. 

P�i sou� asném p� sobení vn� jších sil a vlastní váhy musí objemové tíhy Mg  materiál�  

zmenšeného modelu spl� ovat podmínku 

MSM ×= gg , (�5.7) 

a tedy objemová tíha materiálu modelu musí být M-násobkem objemové tíhy materiálu 

skute� né konstrukce Sg . Toho nelze prakticky dosáhnout, a proto musí být chyb� jící � ást 

vlastní tíhy nahrazena dodate� ným p�ití�ením, tzv. balastním zatí�ením , které je rovnom� rn�  

p�ilo�eno na konstrukci. Pro celkové zatí�ení modelu vlastní tíhou Mg  tedy platí vztah 

.,., balMvlMM ggg += , (�5.8) 

kde .,vlMg  je vlastní tíha prvku modelu, která je definovaná jeho pr�� ezovou plochou 

v p�ípad�  prutového prvku nebo tlouš	kou v p�ípad�  plošného prvku; .,balMg  je balastní 

zatí�ení prutového nebo plošného prvku, které zajiš 	uje spln� ní podmínky (�5.5) – rovnosti 
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nap� tí Ss  a Ms  od vlastní tíhy. Balastní zatí�ení je tedy obecn �  definováno jako rozdíl 

celkového zatí�ení modelu vlastní tíhou a skute � né vlastní tíhy jednotlivých prvk�  modelu 

.,., vlMMbalM ggg -=  (�5.9) 

Vztah (�5.9) symbolicky platí jak pro prutové prvky, tak pro plošné resp. sko�epinové prvky 

modelu. V našem p�ípad�  bylo veškeré zatí�ení p �epo� ítáváno z prutových prvk�  (odpovídá 

pou�itému výpo � tovému modelu). Pro prutový prvek modelu s plochou p�í� ného �ezu MA  

platí 

2M

A
A S

M =  (�5.10) 

MM
prut
M Ag g×=  (�5.11) 

M
M

A
g S

Sprut
M ××= g

2
 (�5.12) 

M

g
g

prut
Sprut

M = , (�5.13) 

kde Sg  je vlastní tíha prutového prvku skute� né konstrukce v kN*m-1. Balastní zatí�ení 

prutového prvku prut
balMg .,  je potom definováno vztahem 

prut
vlM

prut
Sprut

balM g
M

g
g .,., -= . (�5.14) 

 

Základní vztahy pou�ité prostorové podobnosti jsou p�ehledn�  shrnuty v Tab. �5-1. 

Parametr Symbol M�� ítko  Parametr Symbol M�� ítko 

Délka L M
L

L

M

S =   Liniové zatí�ení q M
q

q

M

S =  

Plocha A 
2M

A
A

M

S =   Plošné zatí�ení p 1=
M

S

p
p

 

Objem V 
3M

V

V

M

S =   Posunutí u M
u

u

M

S =  

Modul pru�nosti E 1=
M

S

E

E
  Pom� rné p�etvo�ení e 1=

M

S

e
e

 

Osam� lá síla F 
2M

F
F

M

S =   Nap� tí ssss 1====
M

S

ssss
ssss

 

Tab. �5-1 Tabulka podobností mezi skute� nou konstrukcí S a modelem M 



Lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem  Kapitola 5 

VUT-FAST, Ústav betonových a zd� ných konstrukcí  88 

5.2 Návrh modelu lávky v m �� ítku 1:6 

Ve zkušebn�  byly s výhodou testovány sou� asn�  dva modely lávek, p� dorysn�  zak�ivený 

p�edpjatý pás a plochý oblouk, vetknuté do spole� ných kotevních blok� . 

Hlavním d� vodem byla stabilita jednotlivých lávek vetknutých do op� rných blok� , které 

byly pouze polo�eny na podlaze zkušebny. Tyto bloky  nebylo mo�né z provozních d � vod�  

haly zakotvit do podlahy a p�i zat� �ování jednotlivých p � dorysn�  zak�ivených lávek 

(v p�ípad�  zkonstruování pouze jednoho typu lávky) by došlo k p�eklopení celé konstrukce. 

Dalším d� vodem je spole� né p� sobení t� chto konstrukcí v podélném sm� ru, které lze 

vysv� tlit na p� sobení p�ímého p�edpjatého pásu a plochého oblouku. 

P�ímý p�edpjatý pás (Obr. �5-1 a)) bývá namáhán velkou tahovou silou, kterou je nutno 

p�enést do podlo�í. Tahová síla zp � sobuje, �e ohybová namáhání pásu jsou velmi malá. 

Navrhneme-li podobným zp� sobem p�ímý plochý oblouk (Obr. �5-1 b)), je namáhání 

konstrukce zdánliv�  podobné. Konstrukce je namáhána tlakovou silou, kterou je nutno 

p�enést do podp� r. Tlaková síla však ohybové namáhání oblouku mírn�  zv� tšuje a je nutné 

oblouk ohybov�  ztu�it. 

 

a) 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

c) 

 

 

Obr. �5-1 Studované konstrukce a) p�edpjatý pás b) plochý oblouk c) p�edpjatý pás a plochý oblouk 

Spojíme-li p�ímý p�edpjatý pás s p�ímým obloukem, získáme úspornou konstrukci 

namáhající základy jen svislými silami (Obr. �5-1 c)). Ale i v tomto p�ípad�  musíme oblouk 

ohybov�  ztu�it, pop �ípad�  spojit oblouk s pásem svislými a nebo diagonálními vzp� rami. 
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Pon� kud jiná je situace u p� dorysn�  zak�ivené konstrukce. Proto�e jak p �edpjatý pás, tak 

i plochý oblouk je nutno torzn�  ztu�it, lze tuto tuhost také vyu�ít pro p �enesení ohybu. Takto 

lze navrhnout samostatné p� dorysn�  zak�ivené konstrukce z p�edpjatého pásu a nebo 

plochého oblouku, pop�ípad�  tyto konstrukce vzájemn�  spojit ve spole� ných kotevních 

blocích (Obr. �5-2). 

 

Obr. �5-2 Vizualizace modelu tvo�eného zak�iveným p�edpjatým pásem a plochým obloukem 

M�� ítko modelu bylo zvoleno 1:6 s ohledem na prostorové mo�nosti zkušebny, 

technologická omezení výroby jednotlivých prvk�  modelu a v neposlední �ad�  také 

s ohledem na výrobní náklady modelu. 

 

5.2.1 Geometrie modelu a pou�ité pr �� ezy 

Návrh modelu za� ínal p�epo� tem geometrie a návrhem jednotlivých pr�� ez�  modelu 

v souladu s pou�itou modelovou podobností a dostupn ostí jednotlivých komponent� . 

Základní parametry konstrukce byly po šestinásobném zmenšení vypo� teny podle 

následujících vztah� : 

 

Rozp� tí lávky 

m5,7
6
45

M
L

L6 === . (�5.15) 
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Vzep� tí lávky v p� doryse 

m667,1
6
10

M

L
L V

6V === . (�5.16) 

Vzep� tí lávky v podélném sm� ru 

m15,0
6
9,0

M

L
L pV

6pV === . (�5.17) 

Rozp� tí ocelového oblouku 
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V p� vodním návrhu vytvá�í ocelová trubka prostorovou k�ivku, která p�edstavuje 

v p� doryse oblouk a v podélném sm� ru parabolu 2°. Od tohoto zám � ru bylo u modelu 

odstoupeno z d� vodu náro� ného provád� ní a tvar trubky byl zjednodušen na oblouk 

o polom� ru 4,685 m, který byl sklopen tak, aby dosahoval v podélném sm� ru po�adované 

vzep� tí 0,15 m. Schéma modelu v m�� ítku 1:6 je na Obr. �5-3 a Obr. �5-4. 

 

Obr. �5-3 Schéma p�í� ného �ezu modelu v m�� ítku 1:6 

Ocelové trubky 

Pro pr�� ez trubek po šestinásobném zmenšení byla navr�ena o celová bezešvá trubka 

vn� jšího pr� m� ru 168 mm s tlouš	kou st� ny 8 mm po celé délce. Tlouš	ka st� ny neodpovídá 

p�esn�  po�adovanému zmenšení, musela být mírn �  upravena dle dostupnosti materiál� . 

Na horním okraji zábradlí je po celé délce nava�ena ocelová bezešvá trubka vn� jšího 

pr� m� ru 25 mm s tlouš	kou st� ny 2 mm, která slou�í k vedení p �edpínacího kabelu 

a zárove�  jako madlo zábradlí. 

 

Ocelové konzoly a zábradlí 

Konzoly jsou spole� n�  se zábradlím tvo�eny jedním ocelovým L-pr�� ezem tlouš	ky 3 mm, 

zasunutým a veva�eným do ocelové trubky. Na � ást konzol prom� nné výšky 30-57 mm je 
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nava�ena horní pásnice tlouš	ky 3 mm a ší�ky 25 mm. Na zábradlí prom� nné tlouš	ky 21-

90 mm je nava�ena horní i dolní pásnice tlouš	ky 3 mm a ší�ky 25 mm. 

a)        b) 

 

Obr. �5-4 Schéma geometrie modelu v m�� ítku 1:6 a) p� dorys b) podélný �ez 

 

Betonová mostovka 

Monolitická betonová mostovka p�esn�  odpovídá šestinásobnému zmenšení p�i tlouš	ce 

25 mm a ší�ce 542 mm. 
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P�edpínací lano 

P�edpínací kabel v zábradlí je nahrazen jedním lanem monostrand pr� m� ru 15,7 mm, 

který má za úkol vyrovnávat kroutící ú� inky od vlastní tíhy konstrukce. 

 

5.2.2 Balastní zatí�ení modelu 

P�i návrhu balastního zatí�ení bylo uva�ováno s jeho umíst� ním pod ocelovou trubkou 

a pod ocelové konzoly. 

 

Vlastní tíha a balastní zatí�ení ocelových trubek 

Balastní zatí�ení aplikované na dolní líc trubky za hrnuje vlastní tíhu trubky, ocelového 

zábradlí a lana monostrand. Tíha zábradlí byla p�evedena na spojité rovnom� rné zatí�ení 

vedené v ose trubky.  

Plocha ocelové trubky 

23
6,t m10021,4A -×= . (�5.19) 

Objem ocelového zábradlí p�epo� ten na rovnom� rnou plochu 
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kde � 6,ziA  p�edstavuje sou� et ploch st� ny a vnit�ní a vn� jší pásnice zábradlí. 

Plocha zábradelní trubky, ve které je veden monostrand 

24
6,tz m1045,1A -×= . (�5.21) 

Plocha lana monostrand 

24
6,l m105,1A -×= . (�5.22) 

Objemová tíha oceli 

3
s kNm5,78 -=g . (�5.23) 

Vlastní tíha trubky, zábradlí a monostrandu 

14
s6,i.vl,6,0 mkN362,05,7810)5,145,1977,221,40(Ag -- ×=××+++=×= � g . (�5.24) 

Balastní zatí�ení nahrazující chyb � jící � ást vlastní tíhy trubky, zábradlí a monostrandu 

1
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Vlastní tíha a balastní zatí�ení ocelových konzol a  betonové mostovky 

Balastní zatí�ení aplikované na konzoly zahrnuje vl astní tíhu betonové mostovky 

a ocelových konzol. Tíha konzol byla p�evedena na spojité rovnom� rné zatí�ení vedené 

v ose konzol. 
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Plocha betonové mostovky 

22
6,m m10355,1A -×= . (�5.26) 

Objem ocelové konzoly p�epo� ten na rovnom� rnou plochu 
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kde � 6,kiA  p�edstavuje sou� et ploch st� ny a horní pásnice konzoly. 

Objemová tíha betonu mostovky 

325 -= kNmcg . (�5.28) 

Vlastní tíha mostovky a konzol 

142
s6,kc6,m.vl,6,0 mkN370,05,781004,42510355,1AAg --- ×=××+××=×+×= gg . (�5.29) 

Balastní zatí�ení nahrazující chyb � jící � ást vlastní tíhy mostovky a konzol 

1
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5.2.3 P�edp� tí kabelu v zábradlí 

Jeliko� ocelová trubka je tu�ší, ne� bylo uva�ováno  v p� vodním návrhu, není mo�né 

velikost p�edpínací síly po� ítat dle vztahu 

26 M

N
N p

P = . (�5.31) 

P�edpínací síla byla ur� ena na výpo� tovém modelu, který p�esn�  odpovídá zmenšenému 

modelu v m�� ítku 1:6. Její hodnota � iní 

kNNP 906 = , (�5.32) 

co� odpovídá nap � tí v lan�  monostrand 

.6356 MPaP =s  (�5.33) 

 

5.3 Konstruk � ní � ešení modelu v m �� ítku 1:6 

Tato � ást práce stru� n�  popisuje konstruk� ní �ešení modelu a nejd� le�it � jších detail� . 

Kompletní výrobní dokumentace modelu tvo�í obsah p�ílohy D diserta� ní práce. Schématická 

vizualizace modelu bez balastního zatí�ení je na Obr. �5-5. 

 

5.3.1 Zalo�ení modelu 

Vlastní konstrukce modelu byla ulo�ena na dvou �ele zobetonových základových blocích 

(Obr. �5-6), které byly p�evzaty z d�ív� jšího modelu visuté st�echy z p�edpjatého betonu �[17]. 
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Tyto bloky byly dostate� n�  masivní, aby zabezpe� ily prostorovou stabilitu lávek 

a bezpe� nost proti p�eklopení b� hem montá�e a zat � �ovacích zkoušek. Výška základových 

blok�  byla navr�ena na 1,0 m, co� velmi dob �e odpovídalo našim po�adavk � m na snadné 

osazení balastního zatí�ení pod konstrukcí a u�itné ho zatí�ení na mostovku. Betonové bloky 

nebyly k podlaze zkušebny nijak kotveny, a bylo tak mo�né navrhnout jejich vzájemnou 

polohu dle našich p�edstav. Pro zv� tšení koheze s podlahou a p�esn� jší výškové ustavení 

základových blok�  bylo navr�eno jejich podlití pomocí speciální malt y. Dle dostupné 

dokumentace (viz �[17]) byl pro výrobu blok�  navr�en beton C20/25 a rovnom � rné vyztu�ení 

p�i všech površích. 

K omezení deformací základových blok� , které by mohlo vést ke zkreslení výsledk�  na 

studovaných konstrukcích, byla mezi bloky vlo�ena o celová vzp� ra HEB 200 v horní � ásti 

blok�  a ocelová p�edpínací ty�  pr� m� ru 20 mm ve spodní � ásti blok� . Ocelová vzp� ra byla 

p�evzata z p�edchozího modelu lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem vynášeným 

kabelem. 

  

Obr. �5-5 Vizualizace modelu lávek 1:6 bez 

balastního zatí�ení 

Obr. �5-6 Osazení základových blok�  

Ocelové trubky a lana monostrand byly vetknuty do betonových op� r, osazených na 

základových blocích (Obr. �5-5). Op� ry byly betonovány p�ímo na základových blocích na 

tvrzené pry�ové gum �  tlouš	ky 5 mm. Po zatvrdnutí betonu byly zadní � asti op� r p�ita�eny 

k blok� m pomocí ocelového p�ípravku zajišt� ného závitovými ty� emi zalitými v blocích. 

V zadní � ásti op� r byl vytvo�en ozub, který zabra� oval jejich posunu v podélném sm� ru.  

Proti p�í� nému posunutí byly v p�ední � ásti op� r umíst� ny ocelové zará�ky zakotvené do 

základových blok� . Pro výrobu op� r byl navr�en beton C30/37 a rovnom � rné vyztu�ení p �i 

všech površích, s v� tší koncentrací výztu�e v oblasti napojení trubek. Bezproblémový 

pr� chod lan monostrand op� rou byl umo�n � n díky ocelovým pr� chodkám vn� jšího pr� m� ru 

25 mm s tlouš	kou st� ny 2 mm, zakon� eným na jedné stran�  � elní deskou tlouš	ky 10 mm. 
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5.3.2 Ocelové trubky, konzoly a zábradlí 

Konstruk� ní �ešení oblouk� , stejn�  jako kompletní výrobní dokumentaci, navrhl 

a zpracoval autor této práce spole� n�  s autorem p�edpjatého pásu Ing. Petrem Kocourkem. 

Jak ji� bylo popsáno výše, pr �� ez oblouku byl tvo�en bezešvou ocelovou trubkou 168/8 mm 

po celé délce. 

Hlavním cílem návrhu bylo maximáln�  zjednodušit výrobu zak�ivených trubek, a omezit 

tak jejich cenu. Ocelové trubky proto nemohly být do po�adované geometrie ohýbány ve 

v� tších celcích. V p� vodním návrhu vytvá�í st�ednice ocelové trubky prostorovou k�ivku, 

která p�edstavuje v p� doryse oblouk a v podélném sm� ru parabolu 2°. Od tohoto zám � ru 

bylo u modelu odstoupeno z d� vodu náro� ného provád� ní a st�ednicový tvar trubky byl 

zjednodušen na rovinný polygon ve tvaru oblouku o polom� ru 4,685 m, který byl sklopen tak, 

aby dosahoval v podélném sm� ru po�adovaného vzep � tí 0,15 m. Tato úprava geometrie má 

samoz�ejm�  vliv na pr� b� hy vnit�ních sil v trubkách. Jeliko� výsledný polygon se p �íliš neliší 

od p� vodního návrhu, rozdíl vnit�ních sil je dostate� n�  malý. Skute� ná polygonální geometrie 

trubek byla následn�  pou�ita také p �i statické analýze. 

Vlastní ocelové oblouky byly sestaveny z p�ímých dílc�  délky 262 mm v ose trubky, které 

byly na�ezány z trubky 168/8 mm. K snadnému vyskládání oblouku m� ly p�ímé dílce 

zkosené okraje pod úhlem 1,61°. V první � ásti byly sva�eny jednotlivé dílce tupými svary, 

s vynecháním prostoru pro vlo�ení ocelových L-úheln ík� . Po zkontrolování geometrie byly do 

ponechaných otvor�  vlo�eny L-úhelníky s ji� nava �enými pásnicemi a výztuhami a následn�  

nava�eny tupými svary v po�adovaném p �í� ném sklonu (Obr. �5-7). Pro lepší nava�ení L-

úhelníku na trubku byly jednotlivé dílce trubky zbroušeny v míst�  kontaktu s L-úhelníkem. 

Drobné nesrovnalosti v geometrii byly upraveny pomocí nah�ívání trubek. 

  

Obr. �5-7 Ocelová trubka po nava�ení L-úhelník�  Obr. �5-8 Dokon� ená ocelová trubka 

Ocelové L-úhelníky byly vy�ezány laserem z plechu tlouš	ky 3 mm, v� etn�  otvor�  

slou�ících k zav � šení balastního zatí�ení. Ze stejného plechu byly v y�ezány také horní 

pásnice konzol a vnit�ní a vn� jší pásnice zábradlí. Jeliko� auto �i necht� li riskovat poškození 
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konstrukce od porušení konzol z d� vodu nep�esného � i nekvalitního provedení, byly konzoly 

dopln� ny o ocelové výztuhy umíst� né pod vnit�ní pásnicí zábradlí a uprost�ed konzoly (Obr. 

�5-7, Obr. �5-8). 

Po získání po�adované geometrie byla na dolní okraj  nosné trubky nava�ena ocelová oka 

v�dy uprost �ed jednotlivého segmentu, slou�ící k zav � šení balastního zatí�ení. Dále na horní 

okraj zábradlí byla nava�ena po celé délce ocelová bezešvá trubka vn� jšího pr� m� ru 25 mm 

s tlouš	kou st� ny 2 mm, která slou�ila k vedení p �edpínacího lana a zárove�  jako madlo 

zábradlí. Trubka byla p�edem ohnuta do po�adovaného tvaru. 

Na záv� r byly na okrajích oblouk�  nava�eny ocelové � elní desky o pr� m� ru 268 mm 

a tlouš	ce 20 mm (Obr. �5-8). Ka�dá deska byla opat �ena deseti otvory o pr� m� ru 18 mm, 

slou�ícími k prota�ení závitových ty � í, které umo� � ovaly vetknutí trubek do op� r. Napojení 

� elní desky na trubku bylo posíleno osmi kusy ocelových výztuh z plechu tlouš	ky 8 mm. 

 

5.3.3 P�edpínací lano v zábradlí 

Pro p�edpínací lana v zábradlí byly navr�eny monostrandy pr� m� ru 15,7 mm. Lana bez 

soudr�nosti byla navr�ena pro bezproblémové dodate � né p�edp� tí lávek. Pro kotvení lan 

v betonové op�� e byly pou�ity standardní jednolanové kotvy firmy N apko s. r. o. Z hlediska 

tahových sil p� sobících v lanech by bezpe� n�  vyhov� ly (a p�esn� ji splnily p�edpoklady 

modelové podobnosti) lana pr� m� ru 7,8 mm, která však nejsou u nás v provedení 

monostrand dostupná. 

 

5.3.4 Betonová mostovka 

Bedn� ní mostovek bylo realizováno prost�ednictvím lichob� �níkových d �ev� ných p�ekli�ek 

tlouš	ky 10 mm, které byly umíst� ny v�dy mezi dv � ma konzolami a p�išroubovány ze spodní 

strany k horním pásnicím konzol (Obr. �5-9). 

  

Obr. �5-9 Bedn� ní mostovky Obr. �5-10 Výztu� mostovky pomocí pletiva 
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Vn� jší hrana mostovky byla vymezena pomocí ohýbané lat� , vnit�ní hrana byla 

odizolována od trubky pomocí pásk�  z polystyrénu, nalepených na trubku. 

Z d� vodu malé tlouš	ky mostovky ji nebylo mo�né �ádn�  vyztu�it. Po zkušenostech 

z d�ív� jšího modelu bylo vyztu�ení realizováno pomocí drát � ného pozinkovaného pletiva 

tlouš	ky 1,2 mm s velikostí ok 12×12 mm (Obr. �5-10). Pletivo bylo p�ichyceno v�dy mezi 

dv� ma ocelovými podlo�kami šroub � , zachycenými takté� v horní pásnici konzol. Tyto 

šrouby dále p� sobily jako sp�ahovací prvky mezi mostovkou a konzolami. 

U skute� né konstrukce je uva�ováno s podep �ením mostovky pouze ve svislém sm� ru. 

Z d� vodu náro� nosti provedení na zmenšeném modelu bylo p�istoupeno k vetknutí mostovky 

u op� r. V oblasti vetknutí byla mostovka náb� hovaná, s maximální tlouš	kou 100 mm 

a dovyztu�ena klasickou betoná �skou výztu�í o pr � m� ru 8 mm. 

 

5.3.5 Balastní zatí�ení 

Rozm� ry a uspo�ádání balastního zatí�ení pou�itého p �i výstavb�  modelu p� dorysn�  

zak�iveného plochého oblouku a p�edpjatého pásu je patrné z Obr. �5-11. 

Balastní zatí�ení ocelové trubky, zábradlí a lana m onostrand bylo realizováno pomocí 

kvádr�  z prostého betonu, které byly zav� šeny do ocelových ok nava�ených ze spodní � ásti 

trubky uprost�ed jednotlivých segment� . Po� et t� chto kvádr�  odpovídal po� tu segment�  

trubky a byl tedy 30 ks pro ka�dou lávku. Hodnota b alastního zatí�ení na b � �ný metr délky 

u skute� né konstrukce byla v odstavci �5.2.2 stanovena na 1
1,bal,6,0 mkN811,1g -×= . Hmotnost 

jednoho betonového kvádru byla ur� ena p�enásobením spojitého zatí�ení délkou segmentu 

trubky, která má v ose hodnotu 0,262 m, � emu� odpovídá tíha balastního zatí�ení 

kg45,4710262,0811,1m 2
.bal,t =××= . (�5.34) 

Této hmotnosti nejlépe odpovídá rozm� r betonového kvádru 0,35x0,33x0,18, který má p�i 

p�edpokládané objemové hmotnosti betonu 32300 -×mkg  hmotnost 

kg82,47230018,033,035,0ḿ .bal,t =×××= . (�5.35) 

Balastní zatí�ení ocelových konzol a betonové mosto vky bylo realizováno pomocí 

ocelových dr�ák � , které byly zav� šeny pod ka�dou konzolou do vy �ezaných otvor�  ve st� n�  

konzol o pr� m� ru 15 mm. Jak je patrné z Obr. �5-11, byly pou�ity 2 typy ocelových dr�ák � , 

které byly p�evzaty z d�ív� jšího modelu a následn�  upraveny dle našich po�adavk � . Hodnota 

balastního zatí�ení na b � �ný metr délky u skute � né konstrukce byla v odstavci �5.2.2 

stanovena na 1
2,bal,6,0 mkN851,1g -×= . Hmotnost jednoho ocelového dr�áku s vále � ky byla 

ur� ena p�enásobením spojitého zatí�ení vzdáleností konzol v ose mostovky, která má 

hodnotu 0,282 m. Tomu odpovídá tíha balastního zatí�ení 
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kg19,5210282,0851,1m 2
.bal,k =××= . (�5.36) 

Tíha velkého dr�ák �  s 5-ti v� tšími ocelovými vále� ky o celkovém po� tu 16 kus�  na lávku � iní 

kg82,51ḿ .bal,v,k = . (�5.37) 

Tíha malého dr�ák �  s 6-ti menšími vále� ky o celkovém po� tu 13 kus�  na lávku � iní 

kg23,47ḿ .bal,m,k = . (�5.38) 

Tíha velkých dr�ák �  velmi dob�e odpovídala po�adované tíze, tíha malých dr�ák �  byla 

o 5kg menší. Od náro� ného a nákladného p�it� �ování malých dr�ák �  bylo nakonec 

odstoupeno, velké dr�áky byly umíst � ny do st�ední � ásti lávek a malé dr�áky u okraj � . 

Skute� ná tíha balastního zatí�ení byla následn �  pou�ita také p �i statické analýze. 

 

Obr. �5-11 Schéma balastního zatí�ení pou�itého na zak �iveném plochém oblouku a p�edpjatém pásu 
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5.4 Materiály pou�ité p � i stavb �  modelu 1:6 

V následující � ásti jsou popsány materiály pou�ité p �i výstavb�  modelu, se zam�� ením na 

speciální beton (jemnozrnný vysokopevnostní beton - mikrobeton), který byl pou�it na tvorbu 

mostovky. Návrh jednotlivých materiál�  vycházel ze statických po�adavk � , ale byl také 

zásadn�  ovlivn� n podmínkami jejich aplikace v konstrukci modelu. Proto je spolu s návrhem 

materiál�  (resp. podmínkami výb� ru komer� ních výrobk� ) podrobn�  popsána technologie 

jejich aplikace p�i výrob�  jednotlivých prvk�  a montá�i modelu.  

 

5.4.1 Jemnozrnný vysokopevnostní beton (mikrobeton)  pou�itý na mostovku 

Po�adavek autor �  na kvalitu betonu byl zam�� en p�edevším na jeho zv� tšenou tahovou 

únosnost, která by nahrazovala nedostate� né vyztu�ení pomocí pletiva. Dalším d � le�itým 

kritériem byla vhodná zpracovatelnost betonu, s ohledem na zak�ivení lávek v podélném 

sm� ru, a mo�nost ulo�ení mikrobetonu litím do bedn � ní, p�ípadn�  forem bez hutn� ní vibrací. 

Na modelu byly testovány dv�  r� zné varianty vysokopevnostního betonu, jedna pro p�edpjatý 

pás a druhá pro plochý oblouk. Návrh receptur provedl Doc. Ing. Ivailo Terzijsky, CSc. 

Podrobn� jší informace o vývoji pou�itých speciálních beton �  lze nalézt ve výzkumné zpráv�  

�[42], dále bude popsán pouze beton pou�itý na mosto vku plochého oblouku. 

Samotný beton byl svým zp� sobem té� modelovou hmotou, nebo 	  vzhledem k tlouš	ce 

mostovky 25 mm a nutnosti mostovku �ádn�  probetonovat p�es pletivo bylo nutno pou�ít 

kamenivo s maximálním zrnem 6 mm. Mikrobeton byl p�ipravován laboratorn�  v mícha� ce 

s nuceným ob� hem. Pro vybetonování celé mostovky a výrobu souvisejících vzork�  pro 

fyzikáln� -mechanické zkoušky bylo zapot�ebí p�ibli�n �  100 litr�  � erstvého mikrobetonu, který 

byl p�ipravován ve dvou zám� sích po 50 litrech. 

Z mikrobetonu byly mimo betoná�e mostovky vyrobeny následující vzorky: 

·  Tráme� ky 40×40×160 mm (6 ks) pro stanovení pevnosti v ohybu a tlaku (na zlomcích). 

·  Tráme� ky 80×80×400 mm (1 ks) pro sledování smrš	ování mikrobetonu. 

·  Tráme� ky 80×80×400 mm (1 ks) pro sledování smrš	ování a dotvarování mikrobetonu. 

Kone� né slo�ení mikrobetonu je uvedeno v Tab. �5-2. P�ehled zjišt� ných vlastností 

navr�ené betonové sm � si je uveden v Tab. �5-3. 

Modul pru�nosti nebyl ur � en v souladu s � SN ISO 6784, ale orienta� n�  dopo� ítáván 

z podílu nap� tí a odpovídající deformace. Modul pru�nosti v 28 d nech byl p�ibli�n �  ur� en 

jako GPa5,35E 28,c = . 

Z hlediska krychelné pevnosti odpovídal navr�ený be ton minimální t� íd�  C70/85. 
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Slo�ení sm � si Jednotka Mno�ství na 1 m 3

CEM I 42,5 R Hranice kg 700

Microsit kg 70

Voda celková kg 177

Plastifikátor ACE 40 kg 20,3

Zpomalova�  tuhnutí Retardal 540 kg 1,65

Polypropylénová vlákna Fibrin 660 kg 2,07

Sklen� ná vlákna Anti-crak HLP kg 5,15

Vátý písek 0/1 mm Bzenec kg 360

Praný k�emenný písek Pr30 Provodín kg 360

DTK 0/4 mm Zaje� í (klasický písek) kg 360

Odsev 4/6 mm Tova� ov  (písek) kg 360  

Tab. �5-2 Slo�ení betonové sm � si pro výrobu mostovky plochého oblouku 

po 7 dnech po 28 dnech po 90 dnech
Pevnost v tlaku MPa 78,5 93,0 104,5

Pevnost v ohybu MPa 7,9 5,9 7,0

Objemová hmotnost stanovená 
zm�� ením a zvá�ením tráme � k� kg/m3

Objemová hmotnost stanovená 
hydrostatickým vá�ením kg/m3

Hodnota
Vlastnost Jednotka

2333

2354
 

Tab. �5-3 Fyzikální a mechanické vlastnosti betonové sm� si pro výrobu mostovky plochého oblouku 

 

5.4.2 Beton pou�itý na tvorbu op � r a záva�í 

Výztu� op � ry byla navr�ena v dostate � ných vzdálenost tak, aby mohlo dojít k pr� b� �nému 

hutn� ní betonu pomocí vibra� ní pistole a nebylo nutné klást �ádný zvláštní po�a davek na 

betonovou sm� s (velikost kameniva, samohutnící sm� s, apod.). P�ímo v betonárce bylo 

objednáno celkem 5m3 betonu C30/37, který byl následn�  vyu�it na betoná� obou op � r 

a veškerých betonových kvádr�  slou�ících jako balastní a u�itné zatí�ení. Dále b yly odlity 3 

vzorky na ov�� ení krychelné pevnosti a 5 vzork�  na ov�� ení statického modulu pru�nosti 

v tlaku. P�ehled zjišt� ných vlastností navr�ené betonové sm � si je uveden v Tab. �5-4. 

po 8 dnech po 30 dnech
Pevnost v tlaku MPa 47,0 63,6
Objemová hmotnost kg/m3 2253 2248
Modul pru�nosti GPa - 27,8

Hodnota
Vlastnost Jednotka

 

Tab. �5-4 Fyzikální a mechanické vlastnosti betonové sm� si pro výrobu op� r a záva�í 
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Beton vykazoval v� tší pevnost, ne� nále�í t � íd�  betonu C30/37. Jeliko� se nám poda �ilo 

domluvit s betonárkou nulovou cenu za materiál, za co� si mohli do preferencí napsat 

spolupráci se školou, byla z�ejmá jejich snaha o provedení betonu co nejkvalitn� jšího. 

Pevnost betonu pro nás ovšem nebyla tak d� le�itá jako objemová hmotnost, která byla 

o p�ibli�n �  50 kg/m3 menší ne� námi o � ekávaná. Na vyhodnocení modelu to ovšem nem� lo 

�ádný vliv, jeliko� všechna záva�í byla vá�ena a sk ute� né hmotnosti byly pou�ity p �i 

následné statické analýze. 

 

5.4.3 Malta pro podlití a sanaci základových blok �  a pro podlití � elní desky vzp � ry 

HEB200 

Pro podlití základových blok�  a � elní desky vzp� ry HEB byla po�adována snadno 

aplikovatelná hmota, která dosahuje rychlého nár� stu pevnosti a dostate� né p�ilnavosti. Pro 

tento ú� el byl zvolen komer� ní výrobek Groutex Fill-In, který po smíchání s vodou vykazuje 

tixotropní vlastnosti. Dle výrobce dosahuje pevnosti po 24 hodinách 15-20 MPa, po 28 dnech 

60-70 MPa a p�ídr�nosti k podkladu více jak 2 MPa. 

Stejný typ malty byl pou�it také na sanaci základov ých blok� , které m� ly porušený beton 

v horní zadní � ásti z p�edešlého experimentu. P�ed samotným pou�itím Groutexové malty 

bylo nezbytné odstranit porušený beton a oblast mírn�  p�ivyztu�it. 

Aplikace Groutexové malty byla ve všech p�ípadech bezproblémová a dob�e fungovala po 

celou dobu �ivotnosti modelu. 

 

5.4.4 Ocelové komponenty 

Pro výrobu nosných komponent, jako je ocelová trubka v� etn�  � elní desky a konzol 

a zábradlí v� etn�  výztuh, byla pou�ita ocel S355. Na výrobu ostatníc h komponent�  

(zábradelní trubka, pr� chodky pro kabely, zará�ky betonové op � ry) byla pou�ita ocel S235. 

 

5.5 Postup montá�e modelu 1:6 

Model byl realizován ve Sdru�ené zkušebn �  nosných konstrukcí díky podpo�e vedení 

Ústavu kovových a d�ev� ných konstrukcí. Vlastní montá� modelu byla provád � na pracovníky 

a doktorandy Ústavu betonových a zd� ných konstrukcí. Realizace byla zahájena v srpnu 

2009 a lávky byly dokon� eny na konci listopadu 2009. Postup montá�e zmenšen ého modelu 

vycházel z postupu výstavby, který byl navr�en pro skute� nou konstrukci zak�iveného 

plochého oblouku a byl popsán v odstavci �4.2. Zat� �ovací zkoušky prob � hly v první polovin�  

prosince 2009 a koncem prosince tého� roku došlo k demolici a odstran� ní modelu z d� vodu 

nutnosti uvoln� ní haly pro další práce. 
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V p�edstihu p�ed zahájením prací ve zkušebn�  byla zahájena výroba ocelových trubek 

v� etn�  zábradlí a konzol, jejich� zp � sob výroby byl popsán v odstavci �5.3.2. Trubky byly 

vyrobeny a dodány specializovanou záme� nickou firmou v� etn�  prvotního nát� ru. Finální 

nát� r byl proveden p�ímo ve zkušebn� , p�ed osazením trubek. Dop�edu byla také objednána 

výztu� op � ry u externí stavební firmy, v� etn�  jejího � áste� ného navázání. 

V zá�í 2009 byly zahájeny práce na modelu ve zkušební hale. Po p�esném zam�� ení byly 

p� tiúhelníkové základové bloky osazeny v hale do maltového lo�e. Následovala kontrola 

geometrie jak jejich p� dorysného uspo�ádání, tak výškového, a kone� ná úprava blok�  sanací 

roh� . Dále byla osazena vzp� ra HEB200 a podlita Groutexovou maltou. V dolní � ásti 

základových blok�  byla zakotvena a dota�ena p �edpínací ty� , zap� j� ená d�íve zmi� ovanou 

stavební firmou. 

Ji� navázané výztu�e (armokoše) op � r byly umíst� ny do po�adované polohy na 

základové bloky p�ekryté pry�ovou gumou a došlo k dovázání zbylé výzt u�e p �ímo na míst� . 

Jednalo se p�edevším o t�mínkovou výztu�. 

Další fází výstavby byla montá� ocelových trubek na  rektifikovatelné do� asné podp� ry 

pomocí je�ábu. Ka�dá z trubek byla osazena do po�adované polo hy samostatn� . Po 

rektifikaci a kontrole geometrie byly � elními deskami prota�eny závitové ty � e do armokoše. 

Na stran�  � elní desky byly našroubovány matice s podlo�kami, n a opa� ném konci byly 

dopln� ny o ocelové spirály pro lepší p� sobení s betonem. Ka�dá trubka byla podep �ena 

pomocí t�í rektifikovatelných stojek (Obr. �5-12), které byly odstran� ny a� po dokonalém 

zatvrdnutí betonu op� r. 

  

Obr. �5-12 Osazení trubek na do� asné podpory Obr. �5-13 Výztu� op � ry 

Armokoši op� r byly prota�eny pr � chodky pro kabel (Obr. �5-13), které byly opat�eny 

v oblasti roznášecí desky ocelovými spirálami. Následn�  byly prota�ena lana monostrand 

zábradelní trubkou a pr� chodkami a zakráceny tak, aby na ka�dé stran �  m� la p�esah 1 m. 

Po finálním ustavení veškerých komponent�  došlo k výrob�  bedn� ní op� r z p�ekli�ek, 

které bylo objednáno u externí stavební firmy a zhotoveno p�ímo ve zkušebn� . Zaoblení 
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okraj�  op� r bylo provedeno na�ezáním vn� jší strany p�ekli�ky po konstantní vzdálenosti 

a jejím následným zak�ivením do po�adované polohy. Sou � asn�  byla objednána výroba 

bedn� ní pro balastní a u�itné zatí�ení. Do zkušebny byly  p�ivezeny ji� hotové formy ( Obr. 

�5-14). 

Koncem �íjna byla provedena betoná� op � r a betonových záva�í. Levá op � ra byla 

betonována p�ímo z objednaného mixu, pravá op� ra byla postupn�  pln� na betonem, který 

byl z mixu p�evá�en pomocí ocelové nádr�e zav � šené na je�ábu. Na záv� r došlo k pln� ní 

forem na záva�í, které byly p �esunuty k vrat� m zkušebny, p�ímo z mixu. Do jednotlivých 

záva�í byly zatla � eny ocelové smy� ky se zahnutými konci pro zv� tšení soudr�nosti, které 

byly navr�eny ke snadné manipulaci se záva�ími na j e�ábu p�i jejich zav� šování na trubku 

nebo kladení na mostovku. K hutn� ní betonu byla pou�ita ponorná vibra � ní pistole. 

  

Obr. �5-14 Bedn� ní op� r a forem pro záva�í Obr. �5-15 Zav� šení balastního zatí�ení 

Po šesti dnech došlo k odbedn� ní op� r a záva�í a odstran � ní do� asných podp� r. Za další 

t� i dny bylo provedeno zav� šení balastního zatí�ení ( Obr. �5-15). Nejprve byly na ocelové 

trubky do p�ipravených ok na spodním okraji zav� šeny betonové bloky. Zav� šování balastu 

probíhalo pomocí je�ábu, kdy bylo dbáno na rovnom� rné st�ídavé zav� šování na plochém 

oblouku a p�edpjatém pásu z d� vodu stability celé konstrukce. Po zav� šení betonových 

kvádr�  následovalo zav� šení ocelových dr�ák �  na konzoly a postupné vypln� ní ok 

ocelovými vále� ky. Ocelové dr�áky byly ke konzolám p �ichyceny pomocí nosných lanek. 

Jednalo se o velmi pracnou zále�itost, kdy byl klad en d� raz na vodorovnost záva�í, aby p �i 

deformacích konstrukce v pr� b� hu zat� �ování nedošlo k vypadnutí ocelových vále � k�  

z dr�ák � . 

Další fází bylo p�edepnutí lana v zábradlí. Napínání probíhalo z jedné strany, kdy bylo 

p�edp� tí vnášeno postupn�  v p� ti krocích. V ka�dém kroku byla zv � tšena síla v lan�  

o hodnotu 20 kN a výsledná síla v pistoli byla podr�ena po dobu jedné minuty. Napínání 

plochého oblouku bylo ukon� eno p�i dosa�ení kotevní síly 95 kN. Velikost kotevní síl y byla 

ur� ena na základ�  po�adavku rovinnosti p �í� ného �ezu lávky po vybetonování mostovky, se 
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zohledn� ním ztrát p�edp� tí. Ztráta pokluzem byla ve výpo� tech uva�ována hodnotou 

1,5 mm, p�i� em� skute � ný pokluz � inil 1 mm. Hladina p�edp� tí byla kontrolována pomocí 

dynamometru, umíst� ného pod napínanou kotvou. Pod ka�dou kotvou byly d ále umíst� ny 

rektifika� ní šrouby, které umo� � ovaly mírné upravení p�edp� tí v lan� . 

Po napnutí lana v zábradlí byla zapo� ata montá� bedn � ní mostovky a jejího vyztu�ení 

pomocí pletiva, která byla popsána v odstavci �5.3.4. Z d� vodu menší spot�eby betonu byl 

pod mostovku na základovém bloku vlo�en tvrzený pol ystyren  tlouš	ky 100 mm. Aby byla 

zajišt� na funk� nost vetknutí, mostovka byla s op� rou provázána betoná�skou výztu�í. 

Po dokon� ení montá�e bedn � ní a vyztu�ení mostovek došlo k jejich betoná�i ( Obr. �5-16), 

p�i� em� byl kladen d � raz na správnou konzistenci betonu. Výsledná betonová sm� s m� la 

tu�ší konzistenci, ne� bylo po�adováno, p �esto se poda�ilo d� kladn�  probetonovat ob�  

mostovky. Mostovky byly po celou dobu ošet�ování (7 dn� ) p�ekryty mokrými látkami, které 

byly pr� b� �n �  vlh� eny. Mostovky v� etn�  textilií byly dále p�ekryty igelitem. Následn�  došlo 

k jejich odbedn� ní a ošet�ování bylo ukon� eno. 

  

Obr. �5-16 Betoná� mostovek Obr. �5-17 Smrš	ovací trhlina 

P�ibli�n �  24 hodin po ukon� ení ošet�ování došlo ke vzniku t�í smrš	ovacích trhlin na 

mostovce p�edpjatého pásu a 4 trhlin na mostovce plochého oblouku. Trhliny byly vedeny 

nap�í�  celou mostovkou v oblasti konzol, kde byla tlouš	ka mostovky zmenšena o tlouš	ku 

horní pásnice (Obr. �5-17). Další vývoj trhlin byl pe� liv�  sledován a detailní rozbor lze nalézt 

v �[42]. 

Den p�ed zapo� etím zat� �ovacích zkoušek došlo k zalepení vzniklých trhlin na mostovce 

pomocí epoxidové prysky�ice. Prysky�ice byla nah�ívána a následn�  aplikována po celé 

délce trhliny. K dokonalému spojení došlo u t�ech trhlin o v� tší ší�ce, kde prysky�ice bez 

problém�  zatekla do trhliny po celé její výšce. Spojení jemné trhliny nebylo dokonalé, co� se 

projevilo p�i testování konstrukce na mezní zatí�ení a vedlo k jejímu porušení. 
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Fotografie dokon� eného modelu je na obrázku Obr. �5-18, podrobná fotodokumentace 

z realizace modelu tvo�í p�ílohu B práce. 

 

Obr. �5-18 Dokon� ený model 

 

5.6 Osazení modelu m �� ícím za� ízením 

Cílem provedených m�� ení na modelu bylo zaznamenat a vyhodnotit chování konstrukce 

b� hem realizace a její odezvu na aplikovaná zatí�ení p�i zat� �ovacích zkouškách. Zm �� ené 

hodnoty byly poté porovnány s provedenými výpo� ty. Byla provád� na m�� ení deformací 

konstrukce a tenzometrická m�� ení pom� rných p�etvo�ení v n� kolika bodech betonové 

mostovky a ocelové trubky. Výb� r m�� ících metod a pou�itých za �ízení vyplynul z po�adavk �  

na záznam výše popsaných veli� in. M�� ení byla provedena Ing. Petrem Da� kem, PhD., 

z Ústavu stavebního zkušebnictví a za pomoci Ing. Ji�ího Veselého z Ústavu kovových a 

d�evených konstrukcí. 

 

5.6.1 M�� ení deformací modelu 

B� hem p�edpínání lávek a b� hem zat� �ovacích zkoušek byly m �� eny hodnoty svislých 

posun�  konstrukce. Schéma polohy jednotlivých m�� ících bod�  je na Obr. �5-19. Jednotlivé 

body jsou zna� eny P1-P12. Deformace byly m�� eny ve t�ech p�í� ných �ezech na ka�dé 

lávce, které jsou umíst� ny uprost�ed a ve � tvrtinách rozp� tí, aby byla získána co nejp�esn� jší 

informace o zdeformování p�í� ného �ezu mostovky a konzol. Ka�dý �ez byl osazen dv� ma 
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sníma� i, v�dy na vn � jším okraji mostovky a v ose ocelové trubky. Vlastní m�� ení bylo 

provád� no pomocí potenciometrických sníma��  posun�  (Obr. �5-20). Svislé posuny modelu 

byly k sníma� i od m�� ených bod�  p�enášeny pomocí invarového drátu. 

 

Obr. �5-19 Schéma rozmíst� ní sníma��  deformace 

B� hem p�edpínání lávek byly z kapacitních d� vod�  osazeny pouze sníma� e uprost�ed 

rozp� tí (P3-P4, P9-P10). B� hem vlastních zat� �ovacích zkoušek byly deformace modelu 

m�� eny pomocí všech dvanácti sníma�� . M�� ení a záznam hodnot probíhal kontinuáln�  

b� hem zat� �ování i odt � �ování a následn �  byla v�dy vyhodnocena velikost nevrácených 

deformací. Pro záznam hodnot byla pou�ita m �� ící úst�edna HBM Spider 8 spojená 

s b� �ným notebookem s m �� ícím softwarem Catman-Easy (Obr. �5-21). 

  

Obr. �5-20 Potenciometrický sníma�  posun�  Obr. �5-21 M�� ící úst�edny v pr� b� hu m�� ení 
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5.6.2 Tenzometrická m �� ení pom � rných p � etvo �ení 

Pom� rná p�etvo�ení pro stanovení normálových nap� tí byla m�� ena v p� ti bodech na 

ocelové trubce, uva�ovaných u op � r a v polovin�  a ve � tvrtinách rozp� tí (Obr. �5-24). 

K m�� ení p�etvo�ení na trubce byly pou�ity odporové tenzometry LY11  10/350 firmy Hottinger 

Baldwin Messtechnik Gmbh (dále jen HBM). Tenzometry byly nalepeny na o� išt� ný povrch 

ocelových trubek (Obr. �5-22). Ve všech bodech byly osazeny tenzometry, které snímaly 

hodnoty pom� rných p�etvo�ení ve sm� ru st�ednice trubky na horním a dolním povrchu 

kruhového pr�� ezu. Jedná se o tenzometry T15, T17, T19-T25 a T27. Abychom byli schopni 

ur� it velikost kroutících nap� tí u op� r (ve vetknutí), byly zde dopln� ny dva tenzometry 

v ka�dém bod �  p�i horním a dolním povrchu trubky, které snímaly hodnoty p�í� ných 

pom� rných p�etvo�ení na povrchu ocelové trubky. Jedná se o tenzometry T16, T18 (u pravé 

op� ry) a tenzometry T26 a T28 (u levé op� ry). Celkem � trnáct tenzometr�  bylo na ka�dou 

trubku nalepeno t� sn�  p�ed odstran� ním do� asných podp� r a zapojeno p�es m�� ící úst�ednu 

(Obr. �5-23) do po� íta� e. 

  

Obr. �5-22 Odporové tenzometry na trubce Obr. �5-23 M�� ící úst�edna 

Dále byla m�� ena pom� rná p�etvo�ení v p� ti �ezech betonové mostovky, umíst� ných 

stejn�  jako na trubce u op� r a v polovin�  a ve � tvrtinách rozp� tí. Poloha jednotlivých 

tenzometr�  je zakreslena na Obr. �5-25.  V ka�dém z p � ti m�� ících bod�  na mostovce byla 

snímána pom� rná p�etvo�ení v podélném sm� ru, a to na horním (Obr. �5-26) i spodním 

povrchu v ose mostovky a na horním povrchu na vn� jším okraji mostovky. V jednom �ezu 

byly tedy osazeny t� i tenzometry. Celkem bylo na ka�dé betonové mostovc e osazeno 

patnáct tenzometr� , ozna� ených na plochém oblouku TB16-TB30. Byly pou�ity od porové 

tenzometry LY41-50/120 firmy HBM, které byly nalepeny na p�ipravený a o� išt� ný povrch 

betonové mostovky t� sn�  po ukon� ení jejího ošet�ování.. 
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Obr. �5-24 Schéma rozmíst� ní odporových tenzometr�  na trubce 

 

 

Obr. �5-25 Schéma rozmíst� ní odporových tenzometr�  na mostovce 
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M�� ení tahových sil v lanech bylo provád� no pomocí sníma� e vlo�eného pod lanovou 

kotvu a rektifika� ní šroub (Obr. �5-27). Sníma�  byl tvo�en ocelovou trubkou 28/4 mm 

osazenou � ty�mi tenzometry 6/350LY11 zapojenými do tzv. plného mostu. Síla byla m�� ena 

na ka�dé lávce jen pod napínanou kotvou. M �� ení pom� rných p�etvo�ení byla provád� na 

kontinuáln�  po celou dobu �ivotnosti konstrukce, p �i� em� � asový interval snímání p�etvo�ení 

byl sní�en v d � le�itém montá�ním stavu betoná�e mostovky a dále b � hem jednotlivých 

zat� �ovacích zkoušek. 

  

Obr. �5-26 Odporové tenzometry na 

betonové mostovce 

Obr. �5-27 Silom� r pod lanovou kotvou a rektifika� ním 

šroubem 

 

5.7 Statická analýza modelu 1:6 

Jedním z hlavních cíl�  experimentu bylo ov�� ení postupu statické analýzy a zp� sobu 

modelování v programu ANSYS provedením zat� �ovacích zkoušek na modelu a porovnáním 

zm�� ené odezvy konstrukce s výsledky teoretických výpo� t� . Pro tento ú� el byl s pou�itím 

d�íve popsaných postup�  sestaven detailní výpo� tový model fyzikálního modelu v m�� ítku 

1:6 (Obr. �5-28). Specifické konstruk� ní �ešení zmenšeného modelu zak�iveného plochého 

oblouku zp� sobilo n� které odchylky od zp� sobu modelování, který byl podrobn�  popsán 

v odstavci �4.2.10. 

Z d� vodu náro� ného provedení podep�ení mostovky, které by zabra� ovalo pouze svislé 

deformaci a p�í� nému pooto� ení kolem podélné osy, byla tato u op� r vetknuta. Aby zde 

nedošlo k porušení štíhlé mostovky, byla v posledním úseku, vymezeném mezi konzolou 

a op� rou, postupn�  zv� tšena její tlouš	ka. Ve výpo� tovém modelu musel být nahrazen prvek 

mostovky BEAM4 za prvek BEAM44, který umo� � uje modelování r� zné tlouš	ky pr�� ezu 

v jednotlivých bodech. 
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Geometricky nelineární výpo� et byl op� t rozd� len na navazující fáze, které kopírují postup 

výstavby. Rozd� lení na jednotlivé fáze a pr� b� h výpo� tu jsou toto�né s výpo � tovým 

modelem p� dorysn�  zak�iveného plochého oblouku, který je popsán v odstavci �4.2.4., a kde 

je uveden podrobn� jší popis. Jediná zm� na od navr�eného postupu výstavby je zp � sob 

p�edpínaní lana v zábradlí. V našich podmínkách jsme byli nuceni p�edpínat lano najednou, 

proto�e nebylo mo�né jeho �ádné p�ekotvení p�i tak nízkých p�edpínacích silách. Z toho 

d� vodu byla lávka p�edepnuta po aplikaci veškerého balastního zatí�ení na konstrukci 

(v� etn�  balastního zatí�ení p �edstavujícího tíhu mostovky) a následn�  byla dobetonována 

mostovka. 

 

Obr. �5-28 Výpo� tový model zmenšeného modelu p� dorysn�  zak�iveného plochého oblouku 1:6 

 

5.8 Zat� �ovací zkoušky provedené na modelu a jejich porovná ní s výpo � ty 

P�ehled provedených m�� ení a zkoušek na modelu je uveden v Tab. �5-5. B� hem výstavby 

modelu byla provedena m�� ení napjatosti na ocelových trubkách, m�� ení deformací 

uprost�ed rozp� tí a m�� ení síly v lanu monostrand ve fázi p�edpínání lávek (m�� ení � . 1) a p�i 

betoná�i mostovek (m �� ení � . 2). 

� íslo Název Poznámka Datum
1 P�edp� tí deformace m�� eny pouze uprost�ed 3.11.2009
2 Betoná� mostovek deformace m �� eny pouze uprost�ed 12.11.2009
3 Zat� �ovací stav A 7.12.2009
4 Zat� �ovací stav B 7.12.2009
5 Zat� �ovací stav C 7.12.2009
6 Zat� �ovací stav D 8.12.2009
7 Mezní zkouška 9.12.2009  

Tab. �5-5 P�ehled provedených m�� ení 

Po dokon� ení modelu byla provedena série zat� �ovacích zkoušek pro t � i polohy zatí�ení. 

Pou�itá schémata zatí�ení pro jednotlivé zat � �ovací stavy jsou toto�ná se stavy pou�itými p �i 

statické analýze a jsou uvedeny na Obr. �5-29. Abychom byli schopni ur� it, jaký vliv m� �e mít 

na výsledky p�ípadné pooto� ení op� ry, bylo zatí�ení po celé délce mostovky (zat � �ovací 

stav C) aplikováno i na ob�  lávky sou� asn�  (zat� �ovací stav D). Pro zat � �ovací zkoušky bylo 

pou�ito zatí�ení 4 kN*m -2 (odpovídá provoznímu zatí�ení chodci) aplikované n a mostovku. 
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V následujících dvou kapitolách je dokumentováno vyhodnocení jednotlivých 

zat� �ovacích zkoušek p �i zatí�ení 4 kN*m -2 a mezní zat� �ovací zkoušky, které se p �ímo 

týkají pouze zak�iveného plochého oblouku. V rámci t� chto kapitol je provedeno podrobné 

vyhodnocení m�� ení deformací a jejich porovnání s teoretickým výpo� tem pomocí výše 

popsaného výpo� tového modelu. Vyhodnocení ostatních m�� ených veli� in a jejich porovnání 

s výpo� ty tvo�í p�ílohu C této diserta� ní práce. 

24 -×= mkNq  

 Obr. �5-29 Zat� �ovací stavy 

 

5.8.1 Zat� �ovací zkoušky modelu p � i zatí�ení 4 kN*m -2 

Zat� �ování lávek bylo realizováno pomocí betonových kvá dr�  kladených na mostovku 

(Obr. �5-30 - Obr. �5-33) prost�ednictvím mostového je�ábu. Do p�esné polohy byly usazovány 

pracovníkem, pohybujícím se p�ímo po zemi zkušebny, v�dy z vn � jší strany lávky. Kvádry 

byly postupn�  kladeny nad konzoly tak, aby jejich osa byla toto� ná s osou konzoly. D� vodem 

byla snaha minimalizovat riziko prasknutí mostovky p�i mírném dynamickém rázu, 

zp� sobeném pokládáním kvádr�  na mostovku je�ábem. Dynamické rázy dále zp� sobily 

mírný rozkmit záznamu m�� ení jednotlivých veli� in b� hem zat� �ování. P �i dodr�ení tohoto 

schématu a p�i hmotnosti jednoho kvádru 57 kg o rozm� rech 0,22×0,5×0,225 m tak byla 

zajišt� na správná hodnota aplikovaného plošného zatí�ení 4  kN*m-2. Všechna záva�í byla 

p�ed usazením zvá�ena a jejich skute � ná hmotnost zaznamenána (rozkmit hmotností okolo 

1 kg) a následn�  pou�ita p �i statické analýze. Ukládání jednotlivých kvádr�  probíhalo v�dy od 

st�edu mostovky sm� rem k op� rám. Stá�í betonu sp�a�ené desky mostovky bylo v dob �  

po� átku zat� �ovací zkoušky 25 dní. 

Ka�dý ze 7 zat � �ovacích stav �  sestával z t� chto etap: 

1. zatí�ení konstrukce umíst � ním záva�í na mostovku, 

2. p� sobení zatí�ení po dobu T 1 �  20 minut, 

3. odtí�ení konstrukce sejmutím záva�í z mostovky, 

4. pauza mezi zat� �ovacími stavy po dobu T 2 �  20 minut. 
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B� hem zat� �ovacích zkoušek byla m �� ena a zaznamenávána teplota vzduchu ve 

zkušebn� . Zkoušky probíhaly p�i stálé teplot�  cca 20 °C. Maximální zm �� ené zm� ny teplot 

b� hem jedné zat� �ovací zkoušky byly menší ne� 1 °C. S ohledem na tu to malou hodnotu 

nebylo nutno provád� t korekce nam�� ených hodnot o vliv zm� n teploty. 

  

Obr. �5-30 Zat� �ovací stav A Obr. �5-31 Zat� �ovací stav B 

  

Obr. �5-32 Zat� �ovací stav C Obr. �5-33 Zat� �ovací stav D 

Veškeré výsledky m�� ení a výpo� t�  uvedené v této kapitole a v p�íloze C jsou v�dy 

p�ír� stky nap� tí, deformací nebo vnit�ních sil od daného zat� �ovacího stavu. Hodnoty 

deformací, které dávají dobrou p�edstavu o globálním chování konstrukce a shod�  

matematického modelu s experimentem, byly vyhodnocovány uprost�ed a ve � tvrtinách 

rozp� tí. V grafech na Obr. �5-34 a� Obr. �5-41 jsou uvedeny hodnoty zm�� ených 

a vypo� tených deformací pro jednotlivé zat� �ovací stavy ZS A a� ZS D. 

P�i �ádné ze zat � �ovacích zkoušek nebyl zaznamenán významný nár � st deformací 

v � ase po ulo�ení veškerého zatí�ení. Deformace modelu  byly sledovány v�dy minimáln �  20 

minut po ukon� ení zat� �ování a odtí�ení konstrukce bylo zahájeno nejd �íve po uplynutí této 

doby. Po zatí�ení a po odleh � ení modelu byla v�dy provedena vizuální kontrola po vrchu 
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mostovky a kontrolován vznik trhlin v betonových prvcích. Po zatí�ení bylo v�dy provedeno 

úplné odtí�ení modelu a b � hem odt� �ování byla m �� ena odezva konstrukce. 

Dále byla m�� ena a vyhodnocována nap� tí na povrchu ocelové trubky a betonové 

mostovky ve všech p� ti �ezech. Z nich byla následn�  dopo� ítávána hodnota normálových 

nap� tí jako pr� m� r zm�� eného nap� tí na horním a spodním povrchu, za p�edpokladu 

lineárního rozd� lení nap� tí po výšce. M�� ena byla také zm� na normálové síly v lan�  

prost�ednictvím sníma� e umíst� ného pod napínanou kotvou. Porovnání m�� ených 

a vypo� tených hodnot nap� tí na ocelové trubce, betonové mostovce a v lan�  je 

dokumentováno v p�íloze C. 

Z nep�esných výsledk� , které byly nam�� eny na sníma� ích osazených na mostovce 

u pravé op� ry (TB17-TB18), se lze domnívat, �e v této oblasti nedošlo ke kvalitnímu zalepení 

smrš	ovací trhliny v mostovce, vzniklé po ukon� ení ošet�ování. Našt� stí se tato porucha 

neprojevila na globálním chování konstrukce a nem� la vliv na ostatní nam�� ené výsledky. 

V� tší nep�esnosti m�� ení bylo dosa�eno na sníma � i, umíst� ném na dolním povrchu ocelové 

trubky u levé op� ry (T27), který m� l z neznámých d� vod�  nastavenou desetkrát menší 

citlivost ne� zbylé sníma � e. Toto se projevilo „rozt�epanou“ k�ivkou pr� b� hu nap� tí, kterou 

lze ovšem bez problému pou�ít pro další vyhodnocová ní. 

B� hem jednotlivých zat� �ovacích zkoušek p �i zatí�ení 4 kN*m -2 nedošlo ke vzniku 

viditelných poruch na konstrukci modelu a aplikovaná zatí�ení konstrukce modelu byla 

bezpe� n�  p�enesena do základových blok� . Obavy z nefunk� nosti detailu napojení 

ocelových trubek do op� r se nepotvrdily a vizuální kontrolou nebyl zjišt� n vznik trhlin 

v betonových op� rách. Všechny nosné prvky konstrukce modelu plnily bezchybn�  svou 

funkci. 

Stav Maximální deformace P10 Zbytková deformace P10 Podíl
[mm] [mm] [%]

ZS A -5,12 -0,143 2,8
ZS B -5,09 -0,102 2,0
ZS C -10,13 -0,455 4,5
ZS D -9,7 -0,121 1,2  

Tab. �5-6 Zbytkové deformace ocelové trubky nam�� ené  uprost�ed rozp� tí 

Stav Maximální deformace P9 Zbytková deformace P9 Podíl
[mm] [mm] [%]

ZS A -7,26 -0,286 3,9
ZS B -6,96 -0,136 2,0
ZS C -13,87 -0,581 4,2
ZS D -13,26 -0,165 1,2  

Tab. �5-7 Zbytkové deformace vn� jší hrany betonové mostovky nam�� ené uprost�ed rozp� tí 
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V Tab. �5-6 a Tab. �5-7 jsou uvedeny hodnoty zbytkových deformací zm�� ených uprost�ed 

rozp� tí po úplném odtí�ení modelu. Zbytkové deformace um o� � ují posoudit pru�nost 

chování konstrukce modelu. Z tabulek je z�ejmé, �e zbytkové deformace byly u všech � ty� 

zat� �ovacích stav �  malé. S ohledem na p�esnost pou�ité m �� ící metody tak lze konstatovat, 

�e model se p �i úrovni zatí�ení 4 kN*m -2 choval pru�n � . 

ZS A - Porovnání m �� ení a výpo � tu - ocelová trubka
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Obr. �5-34 ZS A – svislá deformace ocelové trubky 

ZS A - Porovnání m �� ení a výpo � tu - vn � jší hrana betonové mostovky
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Obr. �5-35 ZS A – svislá deformace vn� jšího okraje betonové mostovky 
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ZS B - Porovnání m �� ení a výpo � tu - ocelová trubka

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

relativní stani � ení [-]

sv
is

lá
 d

ef
or

m
ac

e 
u

z 
[m

m
]

Výpo� et M�� ení

0 L/4 L/2 3/4*L L

 

Obr. �5-36 ZS B – svislá deformace ocelové trubky 

 

ZS B - Porovnání m �� ení a výpo � tu - vn � jší hrana betonové mostovky
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Obr. �5-37 ZS B – svislá deformace vn� jšího okraje betonové mostovky 
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ZS C - Porovnání m �� ení a výpo � tu - ocelová trubka
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Obr. �5-38 ZS C – svislá deformace ocelové trubky 

 

ZS C - Porovnání m �� ení a výpo � tu - vn � jší hrana betonové mostovky
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Obr. �5-39 ZS C – svislá deformace vn� jšího okraje betonové mostovky 
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ZS D - Porovnání m �� ení a výpo � tu - ocelová trubka
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Obr. �5-40 ZS D – svislá deformace ocelové trubky 
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Obr. �5-41 ZS D – svislá deformace vn� jšího okraje betonové mostovky 
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Z výsledk�  uvedených výše a dále z p�ílohy C je z�ejmé, �e bylo dosa�eno dobré shody 

experimentu s provedenými výpo� ty. 

P�i hodnocení výsledk�  jednotlivých m�� ení je t�eba samoz�ejm�  vzít v úvahu zvolené 

m�� ítko modelu, vliv nep�esností výroby jednotlivých prvk�  modelu a dosa�itelnou p �esnost 

p�i realizaci modelu. Veškeré provedené výpo� ty jsou bez vlivu výrobních imperfekcí. 

Deformace bodu P10

-4,7 -4,7

-10,1
-9,7-9,4 -9,4

-5,1 -5,1

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

sv
is

lá
 d

ef
or

m
ac

e 
uz

 [m
m

]

Výpo� et

M�� ení

ZS A ZS B ZS C ZS D
 

Obr. �5-42 Porovnání vypo� tených a zm�� ených deformací na trubce 
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Obr. �5-43 Porovnání vypo� tených a zm�� ených deformací na vn� jší hran�  mostovky 

Na Obr. �5-42 jsou vyneseny vypo� tené a zm�� ené deformace ocelové trubky uprost�ed 

rozp� tí od jednotlivých zat� �ovacích stav �  a na Obr. �5-43 je to stejné pro vn� jší okraj 

betonové mostovky uprost�ed rozp� tí. Pro ka�dý zat � �ovací stav je uvedena hodnota 

maximálního svislého posunu. Z t� chto graf�  a z Obr. �5-34 a� Obr. �5-41 je patrné, �e mezi 

zm�� enými a vypo� tenými hodnotami deformací modelu bylo dosa�eno vel ice dobré shody. 
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Maximální zm�� ená deformace modelu byla menší ne� 1/400*L. Z toho  je z�ejmá vysoká 

tuhost konstrukce, porovnatelná s tuhostí tradi� ních lávek. 

 

5.8.2 Mezní zat � �ovací zkouška 

Cílem mezní zat� �ovací zkoušky bylo stanovit únosnost konstrukce, m echanismus 

porušení a získat data pro teoretický rozbor p� sobení konstrukce v mezním stavu. 

Zat� �ovací zkouška prob � hla v prosinci 2009. 

Nejhorších ú� ink�  zatí�ení bylo na konstrukci dosa�eno aplikací rovn om� rného zatí�ení 

po celé délce mostovky (ZS C, ZS D). Tohoto schématu bylo pou�ito také p �i mezní 

zat� �ovací zkoušce. Z d � vod�  stability muselo být zatí�ení aplikováno sou � asn�  na ob�  

lávky, co� odpovídá zat � �ovacímu schématu ZS D. 

  

Obr. �5-44 Mezní zkouška, polo�eny 3 �ady vále� k�  Obr. �5-45 Mezní zkouška, pln�  zatí�ený model 

Zkouška mezní únosnosti byla vykonána p�i stá�í betonové desky mostovky 28 dní. 

Zkouška za� ala aplikováním betonových kvádr� , p�edstavujících spojité zatí�ení 4 kN*m -2, 

po celé délce obou most�  (viz ZS D) a zatí�ení se nechalo p � sobit po dobu p�ibli�n �  20 

minut. Následn�  byly p�it� �ovány ob �  lávky sadami betonových vále� k�  v�dy v jedné �ad�  

(Obr. �5-44) od st�edu sm� rem k op� rám. Betonové vále� ky o pr� m� ru 0,2 m a výšce 

0,275 m byly p�evzaty z p�edchozího modelu �[17]. Jejich hmotnost se pohybovala okolo 

17,5 kg. Celkem bylo na ka�dou lávku aplikováno 5 �ad vále� k�  (Obr. �5-45), p�i� em� mezi 

pokládáním jednotlivých �ad se nechalo zatí�ení p � sobit p�ibli�n �  10 minut. Po aplikaci páté 

�ady muselo být zat� �ování ukon � eno z d� vodu nedostatku zat� �ovacích prost �edk� . Na 

ka�dou lávku bylo umíst � no celkem 150 vále� k� . Celková hmotnost betonových kvádr�  

a vále� k�  p�edstavovala zatí�ení o velikosti p �ibli�n �  10 kN*m-2, co� odpovídá 2,5 násobku 

u�itného zatí�ení. Toto zatí�ení bylo ponecháno na obou konstrukcích po dobu osmnácti 

hodin. Jeliko� nedošlo k porušení konstrukce, násle dovalo postupné odt� �ování lávek. 
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V pr� b� hu pokládky 2. �ady betonových vále� k�  došlo na obou mostovkách k prasknutí 

jedné ze zalepených trhlin, co� se projevilo znehod nocením výsledk�  pom� rného p�etvo�ení 

na mostovce. 

B� hem zkoušky byly automaticky zaznamenávány hodnoty deformací konstrukce ve 

všech bodech. Dále byla spojit�  m�� ena nap� tí v ocelových trubkách a betonových 

mostovkách a zm� ny sil v lanech. Poloha jednotlivých m�� idel a jejich ozna� ení byly toto�né 

se zat� �ovacími zkouškami p �i zatí�ení 4 kN*m -2 a odpovídají odstavci �5.6. Výsledky 

dosa�ené pomocí odporových tenzometr �  nalepených na betonové mostovce nejsou 

pr� kazné z d� vodu prasknutí mostovky v pr� b� hu p�it� �ování, � ím� došlo k p �erozd� lení 

nap� tí v betonové mostovce. Jeliko� hlavním nosným prvk em lávky je ocelová trubka, 

nem� lo prasknutí mostovky tém��  �ádný vliv na globální chování konstrukce a výsled ky 

získané z odporových tenzometr�  umíst� ných na trubce lze pou�ít k vyhodnocení nap � tí. 

Detailní kontrolu horního a spodního povrchu mostovky b� hem zat� �ování nebylo mo�no 

vzhledem k zajišt� ní bezpe� nosti pracovník�  provád� t. Dokumentace trhlin byla provedena 

a� po dokon � ení zat� �ování a poté po úplném odleh � ení modelu. B� hem celé zkoušky byla 

m�� ena teplota vzduchu ve zkušební hale. Maximální zm�� ený rozdíl teploty b� hem zkoušky 

byl 0,5°C. Zm � ny teploty tedy výsledky zkoušky nijak významn�  neovlivnily. 

	 asový pr � b� h svislých deformací p � i mezní zat � �ovací zkoušce
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Obr. �5-46 � asový pr� b� h mezní zkoušky, záznam m�� ení deformací 

Záznam pr� b� hu mezní zkoušky je na Obr. �5-46. Tém��  vodorovný pr� b� h k�ivek 

p�edstavuje fázi mezi jednotlivými zat� �ováními, šikmý pr � b� h potom znázor� uje fázi 

zat� �ování modelu. Usazování betonových kvádr �  bylo provád� no st�ídav�  na plochém 

oblouku a p�edpjatém pásu ve dvou fázích. Následovalo postupné p�it� �ování obou 

konstrukcí pomocí betonových vále� k�  umíst� ných v�dy v jedné �ad� , která odpovídá 



Lávky pro p� ší tvo�ené plochým obloukem  Kapitola 5 

VUT-FAST, Ústav betonových a zd� ných konstrukcí  121 

rovnom� rnému zatí�ení 1,2 kN*m -2. V� tší � asový úsek mezi zatí�ením lávek t �etí a � tvrtou 

�adou vále� k�  byl zp� soben výskytem drobných trhlin na op� rách v oblasti vetknutí 

ocelových trubek. Z d� vodu bezpe� nosti pracovník�  p�i osazování zatí�ení došlo k rychlé 

výpo� etní kontrole porušeného místa. Jeliko� výpo � et prokázal dostate� nou bezpe� nost 

a nedocházelo k dalšímu rozši�ování trhlin, zkouška mohla pokra� ovat. Celkem bylo na 

ka�dou lávku ulo�eno 30 betonových kvádr �  a 150 betonových vále� k�  o celkové hmotnosti 

4,34 tun. Vzhledem k tomu, �e bylo pou�ito veškeré dostupné zatí�ení, a vzhledem 

k dosa�ené úrovni zatí�ení, která prokazuje vysokou  únosnost studované konstrukce, byla 

zkouška ukon� ena. Fotografie zatí�eného modelu po ukon � ení mezní zkoušky je na Obr. 

�5-45. 

Zatí�ení nezp � sobilo vznik zásadních poruch v nosné konstrukci modelu, které by 

znamenaly dosa�ení mezního stavu. B � hem zkoušky i po jejím ukon� ení plnily všechny 

nosné prvky konstrukce svou funkci a model by byl schopen p�enášet další zatí�ení. 

Zm�� ené deformace modelu a zdokumentované poruchy byly porovnány s výpo� tem 

pomocí fyzikáln�  lineárního výpo� tového modelu, který je popsaný v kapitole �5.7 a který byl 

pou�it pro analýzu zat � �ovacích zkoušek na hladin �  zatí�ení 4 kN*m -2. Jedná se o fyzikáln�  

lineární výpo� et, který není schopen zohlednit vznik trhlin v betonu mostovky ani rozevírání 

spár ji� prasklé desky mostovky. 

Vypo� tené a zm�� ené deformace p� dorysn�  zak�iveného plochého oblouku po ukon� ení 

mezní zkoušky jsou vyneseny na Obr. �5-47 a Obr. �5-48. Nebylo dosa�eno stejné míry shody 

jako u p�edchozích zkoušek, p�i� em� zm �� ené deformace jsou výrazn�  vyšší ne� vypo � tené. 

Tyto rozdíly lze p�ipisovat zejména p�ekro� ení meze kluzu u ocelové trubky, � ím� došlo 

k nár� stu p�etvo�ení za sou� asného poklesu nap� tí, tzv. zplastizování ocelové trubky. Tento 

jev nebylo mo�né postihnout provedeným fyzikáln �  lineárním výpo� tem. 

 

Zm�� ená zm� na normálové síly v lan�  (p�íloha C) je výrazn�  menší ne� hodnota ur � ená 

fyzikáln�  lineárním výpo� tem. To bylo zp� sobeno v� tší deformací ocelové trubky, která vedla 

ke sní�ení vzep � tí lana v podélném sm� ru � ím� došlo ke zmenšení nap � tí v lan� . 

Z uvedených výsledk�  je z�ejmé, �e fyzikáln �  lineární výpo� tový model není schopen 

dostate� n�  p�esn�  vystihnout chování modelu p�i mezní zkoušce. Další sm� r výzkumu by 

proto m� l sm�� ovat k pou�ití fyzikáln �  nelineárního výpo� tu s pou�itím skute � ného 

pracovního diagramu pro ocel. Pou�itý výpo � tový model ovšem dokazuje velmi dobrou 

výsti�nost postupu statické analýzy a výpo � tového modelu z hlediska rozlo�ení napjatosti na 

plochém oblouku p�i ni�ších úrovních zatí�ení (ZS A – ZS D). 
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Mezní zatí�ení - Porovnání m �� ení a výpo � tu - ocelová trubka

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

relativní stani � ení [-]

sv
is

lá
 d

ef
or

m
ac

e 
u

z 
[m

m
]

Výpo� et M�� ení

0 L/4 L/2 3/4*L L

 

Obr. �5-47 Mezní zkouška – svislá deformace ocelové trubky 

 

Mezní zatí�ení - Porovnání m �� ení a výpo � tu - vn � jší hrana betonové mostovky

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

relativní stani � ení [-]

sv
is

lá
 d

ef
or

m
ac

e 
u

z 
[m

m
]

Výpo� et M�� ení

0 L/4 L/2 3/4*L L

 

Obr. �5-48 Mezní zkouška – svislá deformace vn� jšího okraje betonové 
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5.9 Analýza mezní únosnosti 

P�i zat� �ovací zkoušce nebylo dosa�eno mezní únosnosti mode lu. Cílem provedených 

výpo� t�  bylo proto ur� it únosnost, mechanismus porušení konstrukce a definovat kritické 

prvky, a to u modelu i u reálné konstrukce. P�i návrhu fyzikálního modelu a jeho realizaci 

bylo nutné p�ijmout n� kolik kompromis�  a zjednodušení (vetknutí slab�  vyztu�ené mostovky, 

pr�� ez lan a další), které mohou mít vliv na správnost vysti�ení mezního stavu studované 

konstrukce realizovaným modelem. Proto je t�eba p�i analýze mezní únosnosti vzít v úvahu 

tyto rozdíly mezi reálnou konstrukcí a modelem v m�� ítku 1:6. Nejprve bude proveden rozbor 

mezní únosnosti vlastního modelu jako samostatné konstrukce a poté bude rozebráno 

p� sobení reálné konstrukce. 

 

5.9.1 Mezní únosnost modelu 

Prove� me nejprve zjednodušený rozbor p� sobení vlastního p� dorysn�  zak�iveného 

plochého oblouku p�i postupném zvyšování svislého spojitého zatí�ení. Jak ji� bylo �e� eno 

d�íve, hlavním nosným prvkem celé konstrukce je ocelová trubka. Postupné p�it� �ování 

konstrukce se projevuje nár� stem ohybových moment�  a normálových sil na trubce. Otázkou 

nap�íklad je, zda dojde k odd� lení mostovky od konzol a trubka ztratí stabilitu, nebo dojde 

k porušení pr�� ezu trubek ohybovým momentem. 

Dalším kritickým místem konstrukce m� �e být lano v zábradlí. Zvyšováním zatí�ení 

dochází ke zv� tšování p�í� ného sklonu konzol a to zp� sobuje prodlou�ení lana v p � doryse, 

který je spojený s nár� stem síly v lan� . Tento nár� st je redukován svislou deformací ocelové 

trubky, která vede ke sní�ení vzep � tí lana v podélném sm� ru, � ím� dochází k poklesu nap � tí 

v lan� . Vzhledem k relativn�  velké pr�� ezové ploše lana pou�itého na modelu je jeho 

únosnost velmi vysoká a nem� la by rozhodovat o mezní únosnosti modelu. 

Se zvyšováním zatí�ení roste namáhání ocelových tru bek a dalších prvk�  konstrukce. Je 

samoz�ejmé, �e mezní zatí�ení je pro ka�dý ze zat � �ovacích stav �  r� zné. Jak ji� bylo 

zmín� no d�íve, chování konstrukce je podobné chování prostého nosníku, kdy nejhorších 

ohybových ú� ink�  dosáhneme p�i p� sobení zatí�ení po celé délce. Proto výpo � ty 

dokumentované v této kapitole byly provedeny pro zat� �ovací schéma ZS D. Výpo � ty byl 

potvrzen p�edpoklad, �e mezní zatí�ení p �i tomto zat� �ovacím schématu je nejmenší. 

Vzhledem k tomu, �e p �í� né ohybové momenty na ocelové trubce jsou n� kolikrát menší 

ne� podélné, nejv � tších nap� tí je dosa�eno v horních a dolních vláknech ocelové  trubky od 

normálové síly N a podélných ohybových moment�  My. 

Cílem dalších výpo� t�  bylo p�esn� ji popsat chování konstrukce p�i dalším zvyšování 

zatí�ení a odhadnout mezní únosnost realizovaného m odelu. Vzhledem k tomu, �e nebyl 

dostupný výpo� etní nástroj, který by byl schopen p�esn� ji zohlednit chování konstrukce 
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modelu v mezním stavu (p� sobení mostovky po vzniku trhlin, únosnost pr�� ezu ocelových 

trubek atd.), byly pou�ity dva pom � rn�  jednoduché výpo� tové modely, které nejsou v�dy 

zcela korektní z pohledu stavební mechaniky, avšak umo� � ují stanovit p�ibli�né limity 

únosnosti konstrukce a její chování. 

 

MODEL 1 – betonová mostovka pouze jako zatí�ení kon zol 

První výpo� tový model byl sestaven s ohledem na úvahu, �e hlav ními nosnými prvky, 

které rozhodují o únosnosti konstrukce, jsou ocelová trubka a lano v zábradlí. Výpo� et byl 

proto proveden na modelu, ve kterém byla v mezním stavu pou�ita pouze ocelová trubka 

v� etn�  konzol a zábradlí a lano v zábradlí. Betonová mostovka nebyla v mezním stavu 

fyzicky modelována, její hmotnost byla dopln� na spojitým zatí�ením aplikovaným na konzoly. 

Byl proveden výpo� et pro stejné zatí�ení, jaké bylo aplikováno na kon strukci p�i mezní 

zkoušce (Obr. �5-45). Pr� b� h normálových sil a ohybových moment�  na trubce je na Obr. 

�5-49 a Obr. �5-50. 

  

Obr. �5-49 Model 1, trubka, N [N], 10 kN*m-2 Obr. �5-50 Model 1, trubka, My [Nm], 10 kN*m-2 

Geometricky nelineární výpo� et probíhal postupným p�it� �ováním modelu. Nenastaly 

problémy s konvergencí �ešení. Nedochází tedy ke ztrát�  stability ocelové trubky p�i úplné 

absenci betonové mostovky, ani k jejímu porušení kombinací ohybového momentu 

a normálové síly. Ohybové namáhání trubky od zatí�e ní z mezní zkoušky vypo� tené pomocí 

modelu 1 je tém��  toto�né s momenty ur � enými výpo� tovým modelem s pou�itím mostovky, 

který byl pou�it pro vyhodnocení zat � �ovacích zkoušek p �i zatí�ení 4 kN*m -2 (viz kapitola 

�5.7). Z toho vyplývá, �e absence betonové mostovky nemá výrazný vliv na únosnost ocelové 

trubky, pota�mo celé konstrukce. Má ovšem výrazný v liv na stabilitu lávky, viz ní�e. 

 

Model 2 – mostovka u op � r nepodep �ena 

Druhý model vychází z p�edpokladu, �e p �i prasknutí betonové mostovky v krajní � ásti p�i 

mezním zatí�ení dojde k uvoln � ní relativn�  velkých p�í� ných ohybových namáhání mostovky 
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u op� r. Mostovka je dále namáhána zejména p�í� nými ohybovými momenty, které vznikají 

postupným rozevíráním konzol p�i nár� stu zatí�ení. Dále také slou�í jako stabiliza � ní prvek. 

Vlastní nelineární výpo� et byl op� t rozd� len na navazující fáze, které zohled� ují skute� ný 

postup výstavby a model je zat� �ován po p �ír� stcích (viz kapitola �5.7). Po aplikaci u�itného 

zatí�ení 4 kN*m -2 (ZS D) došlo k odstran� ní podpor mostovky u op� r. Výpo� et poté 

pokra� uje postupným zvyšováním zatí�ení a� do hodnoty pou �itého mezního zatí�ení 

10 kN*m-2. 

  

Obr. �5-51 Model 2, trubka, N [N], 10 kN*m-2 Obr. �5-52 Model 2, trubka, My [Nm], 10 kN*m-2 

Pr� b� h normálových sil a ohybových moment�  na trubce je na Obr. �5-51 a Obr. �5-52. 

Pr� b� h ohybových moment�  je tém��  toto�ný s modelem 1, normálové síly se mírn �  liší 

v krajních oblastech. 

Cílem výpo� tu bylo odhadnout mezní únosnost realizovaného modelu v m�� ítku 1:6 jako 

samostatné konstrukce. P�i posuzování jednotlivých prvk�  modelu byly uva�ovány 

charakteristické hodnoty pevností pou�itých materiá l� . Pevnosti jednotlivých materiál�  jsou 

uvedeny v Tab. �5-8. Pevnost betonu nebyla posuzována z d� vodu neznalosti skute� né 

napjatosti betonu v pr� b� hu mezní zkoušky a z d� vodu minimálního podílu únosnosti 

mostovky na únosnosti celé konstrukce. 

Prvek Hodnota Charakteristická pevnost
fy / fu [MPa]

Trubka ocel mez kluzu 355
mez pevnosti 510

Konzoly ocel mez kluzu 355
mez pevnosti 510

Zábradlí ocel mez kluzu 355
mez pevnosti 510

Lano pevnost v tahu 1770
Kotevní závitové ty� e pevnost v tahu 800  

Tab. �5-8 Pevnosti materiál�  
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Vlastní výpo� et mezní únosnosti byl proveden postupným p�it� �ováním, b � hem kterého 

bylo sledováno namáhání jednotlivých prvk�  konstrukce modelu, rozhodujících pro mezní 

únosnost modelu. Sledováno bylo: 

·  Namáhání pr�� ezu oblouku kombinací momentu a tlakové normálové síly. 

·  Namáhání pr�� ezu ocelových konzol a zábradlí. 

·  Nap� tí v lan�  vedeném v zábradlí. 

·  Nap� tí v kotevních závitových ty� ích. 

·  Stabilita celé konstrukce. 

 

Pro posouzení únosnosti pr�� ezu ocelové trubky bylo nap� tí na trubce dopo� ítáváno 

z normálové síly a podélného ohybového momentu dle vztahu 

MPa510f
W

M

A
N

u
6,el

y

6,t

x =£± . (�5.39) 

Nap� tí na ocelových konzolách a zábradlí, v� etn�  nap� tí v lan� , bylo ode� ítáno p�ímo 

z pou�itého výpo � tového modelu a porovnáváno s jejich únosností. 

Z reakcí získaných v patách oblouk�  byly dopo� ítávány síly v jednotlivých kotevních 

závitových ty� ích a porovnávány s tahovou únosností jedné ty� e 

Mb

6,zu
6,Rd,t

Af9,0
F

g
××

= . (�5.40) 

 

Výpo� tem bylo ur� eno, �e jako první dochází ke ztrát �  stability na modelu 1 p�i zatí�ení 

2
mez,1_elmod mkN5,12q -×= . 

Pr� b� hy normálových sil a ohybových moment�  na trubce od tohoto zatí�ení jsou 

uvedeny na Obr. �5-53 a Obr. �5-54. P�i této hladin�  zatí�ení nedochází k p �ekro� ení 

únosnosti �ádného nosného prvku, ale nelineární výp o� et p�estává konvergovat. Jeliko� 

i potrhaná mostovka je schopná se podílet na stabilit�  celé konstrukce, není tento model 

dostate� n�  výsti�ný. 

Vyšší hladiny zatí�ení jsme schopni dosáhnout u mod elu 2, kde p�i mezním zatí�ení 

2
mez,2_elmod mkN5,14q -×=  stále nedochází ke ztrát�  stability, ale je vy� erpána únosnost 

ocelové trubky. Tento model, p�esto�e není dokonale p �esný z d� vodu fyzikáln�  lineárního 

výpo� tu, nejlépe vystihuje realizovanou konstrukci a ur� uje p�ibli�nou hodnotu mezního 

zatí�ení. Pr � b� hy normálových sil a ohybových moment�  na trubce od tohoto zatí�ení jsou 

uvedeny na Obr. �5-55 a Obr. �5-56. 
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Obr. �5-53 Model 1, trubka, N [N], 12,5 kN*m-2 Obr. �5-54 Model 1, trubka, My [Nm], 12,5 kN*m-2 

  

Obr. �5-55 Model 2, trubka, N [N], 14,5 kN*m-2 Obr. �5-56 Model 2, trubka, My [Nm], 14,5 kN*m-2 

Cílem všech provedených zkoušek a výpo� t�  bylo zjistit a matematicky popsat skute� né 

chování konstrukce p�i zat� �ování a p � sobení konstrukce v mezním stavu. Práce se 

nezabývá ov�� ením spolehlivosti konstrukce tak, aby vyhov� la po�adavk � m n� které 

z platných návrhových norem. Nicmén�  vzhledem k experimentem prokázané hodnot�  

únosnosti a výpo� tem ur� ené mezní únosnosti modelu lze i bez provedení t� chto výpo� t�  

a se znalostí hodnot klimatických zatí�ení konstato vat, �e únosnost navr�eného 

konstruk� ního systému je velmi vysoká a dostate� ná. Na princip spolehlivostního výpo� tu a 

návrh konstrukce v souladu s platnými normami pro zatí�ení a dimenzování by se m � l 

zam�� it další výzkum v této oblasti. 

 

5.9.2 Mezní únosnost skute � né konstrukce 

P�i návrhu fyzikálního modelu a jeho realizaci bylo nutné p�ijmout n� kolik kompromis� , 

které ovliv� ují shodu mezi p� sobením skute� né konstrukce v mezním stavu a realizovaným 

modelem. Cílem této kapitoly je proto upozornit na n� které rozdíly v mezní únosnosti 

zmenšeného modelu 1:6 a reálné konstrukce popsané v kapitole �4.2 nebo jiné reálné lávky 
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tvo�ené zak�iveným plochým obloukem z ní vycházející. Je z�ejmé, �e pro p �esn� jší 

zhodnocení by musel být proveden podrobný návrh a statická analýza skute� né lávky v� etn�  

všech konstruk� ních detail� , návrhu zalo�ení atd. Nicmén �  i bez tohoto návrhu jsou jisté 

rozdíly mezi skute� nou konstrukcí a realizovaným modelem v m�� ítku 1:6, na které je t�eba 

upozornit. Jedná se o tyto rozdíly: 

 

a) Pr�� ez ocelových trubek 

Pr�� ez ocelové trubky byl p�edchozími výpo� ty ur� en jako kritický prvek definující 

únosnost konstrukce. Pro model v m�� ítku 1:6 byla z výrobních d� vod�  zvolena ocelová 

trubka 168/8 mm (byla pou�ita trubka daného pr � m� ru s nejmenší tlouš	kou, která byla 

v daný okam�ik dostupná na trhu za p �ijatelnou cenu). Únosnost tohoto ocelového pr�� ezu 

a tím také mezní únosnost fyzikálního modelu se ukázala jako velmi vysoká a takovýto návrh 

tak m� �e být vlastn �  nehospodárný. P�i návrhu reálné lávky je proto nutné zohlednit 

ekonomické hledisko a navrhnout takový pr�� ez trubky, který zajistí p�i p� im�� ených 

výrobních nákladech odpovídající únosnost a spolehlivost konstrukce. P�i návrhu reálné 

konstrukce popsané v kapitole �4.2 proto byla uva�ována jiná tlouš 	ka trubky uprost�ed 

rozp� tí a u op� r. Další mo�ností je nahrazení trubky p � tiúhelníkovým pr�� ezem (Obr. �4-8) 

o stejné tuhosti pr�� ezu v podélném sm� ru. 

 

b) Betonová mostovka 

Hlavní rozdíl v p� sobení mostovky pou�ité na modelu od reálné konstru kce byl zp� sob 

ulo�ení. U reálné konstrukce se p �edpokládá prosté podep�ení mostovky u op� r, díky � emu� 

zde nebudou vznikat velká nap� tí od p�í� ných ohybových moment� . Nap� tí zp� sobené 

zejména p�í� nými ohybovými momenty od rozevírání konzol po zatí�ení a teploty potom 

budou vykryta vhodn�  navr�enou betoná �skou výztu�í. Jeliko� betonová mostovka m � la ve 

zmenšeném m�� ítku tlouš	ku pouhých 25 mm, nebylo mo�né ji �ádn�  vyztu�it. Na 

zmenšeném modelu se navíc projevilo velké smrš	ování pou�itého betonu, které nebude 

dosahovat takových hodnot p�i pou�ití b � �ného betonu u reálné konstrukce. 

 

c) Lano vedené v zábradlí 

Pro lano vedené v zábradlí modelu byly pou�ity mono strandy pr� m� ru 15,7 mm. 

Maximální zm�� ené celkové nap� tí v lan�  p�i mezní zkoušce bylo pouze 582 MPa. Z toho 

vyplývá, �e tento prvek byl u modelu siln �  p�edimenzován a nebyl ur� ující pro mezní 

únosnost. U skute� né konstrukce, kde musí být po� et lan v kabelu navr�en ekonomicky, tak 

m� �e být p �edpjatý kabel kritickým pr�� ezem. Jak bylo poznamenáno výše, zále�í však na 

konkrétním návrhu. 
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6 POSOUZENÍ 	 IST�  BETONOVÉHO P� DORYSN�  ZAK� IVENÉHO PLOCHÉHO 

OBLOUKU JAKO LÁVKY PRO P � ŠÍ 

V kapitole �4 byl popsán zak�ivený plochý oblouk, kde hlavním nosným prvkem je ocelová 

trubka. Výpo� ty v� etn�  kontroly na zmenšeném modelu prokázaly proveditelnost a funk� nost 

tohoto nového typu konstrukce. 

V této kapitole je dále �ešena otázka, zda lze tuhou ocelovou trubku nahradit betonovým 

pr�� ezem. Ocelová trubka byla schopna p�enášet velká tahová nap� tí, která v betonovém 

provedení musí p�enést betoná�ská výztu�. Další mo�ností je vhodné navr�ení p �edp� tí, 

které v konstrukci vyvolá tlak. 

 

6.1 Souhrnný popis model �  

Pro ov�� ení pou�ití betonového pr �� ezu u p� dorysn�  zak�iveného plochého oblouku jako 

lávky pro p� ší bylo testováno n� kolik variant. Všechny tyto varianty vycházejí 

z geometrického uspo�ádání popsaného v kapitole �4. 

Bylo uva�ováno rozp � tí lávky 45 m, vzep� tí p� dorysného oblouku 10 m. Z t� chto 

parametr�  vyplývá polom� r p� dorysného zak�ivení mostovky 30,313 m. Ve svislém sm� ru je 

lávka tvaru paraboly 2º s maximálním podélným sklonem 8%. Hodnota vzep� tí v polovin�  

rozp� tí je tudí� 0,9 m. Volná ší �ka lávky je 3 m. Konstrukce je oboustrann�  vetknutá. Byla 

pou�ita stejná geometrie jako v kapitole �4, abychom byli schopni ov�� it, zda lze nahradit 

ocelovou trubku � ist�  betonovým pr�� ezem. Nebyla tedy hledána vhodná geometrie, ve které 

by šla lávka nadimenzovat. 

U všech variant byly pou�ity stejné materiálové vla stnosti, postup výstavby a zatí�ení. 

Jeliko� se jedná o betonový pr �� ez, d� le�itou roli zde hrají ú � inky dotvarování a smrš	ování 

betonu. Z toho d� vodu byly úlohy po� ítány v programu MIDAS Civil, který umo� � uje 

provád� t nelineární výpo� ty na prostorovém prutovém modelu spole� n�  s fázovanou 

výstavbou zohled� ující � asové chování konstrukce (dotvarování a smrš	ování betonu). 

 

6.1.1 Materiály 

Hlavní nosná konstrukce - tvo � ená betonem C45/55 

Modul pru�nosti:  E = 36,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,15 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  26 kN*m-3 
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Pomocné ocelové p � ípravky – z oceli S355 

Modul pru�nosti:  E = 210,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,3 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  78,5 kN*m-3 

 

P� edpínací lana (kabel v zábradlí + soudr�né p � edp� tí) 

Modul pru�nosti:  E = 195,0 GPa 

Poisson� v sou� initel:  0,3 

Sou� . teplotní rozta�nosti: 1,2*10 -5 K-1 

Objemová tíha:  78,5 kN*m-3 

 

6.1.2 Dovolená namáhání 

Beton C45/55  – p�i omezeném p�edp� tí 

Hlavní kombinace:  � max= 2,3 MPa;  � min= -18,9 MPa 

Celková kombinace: � max= 3,5 MPa;  � min= -21,7 MPa 

Betoná � ská výztu� 

Hlavní kombinace:  � max= 280 MPa 

Celková kombinace: � max= 280*1,15 = 322 MPa 

 

6.1.3 Postup výstavby 

I. Vznik betonové konstrukce (stá�í 5 dní) na skru�i, zatí�ení vlastní tíhou. Délka f áze – 

23 dní. 

II. P�edp� tí centrálního pr�� ezu soudr�nými kabely (pokud jsou pro danou variant u 

uva�ovány). Délka fáze - 3 dny. 

III. O�ivení kabelu v zábradlí a jeho p �edepnutí na polovinu výsledné síly. Délka fáze – 1 den. 

IV. Odstran� ní skru�e. Její namodelování slou�í k ur � ení skute� né napjatosti v konstrukci. 

Délka fáze – 10 dní. 

V. Finální dopnutí kabelu v zábradlí, z d� vodu snahy o vyrovnání kroutících ú� ink�  od vlastní 

tíhy. Délka fáze – 1 den. 

VI. � asová fáze trvající 100 let, odpovídá konci �ivotno sti konstrukce. Délka fáze – 365 dní. 

VII. Aplikace zatí�ení chodci na ji� zdeformovanou konstrukci. Délka fáze – 1 den. 

VIII. Aplikace teplotních ú� ink�  na konstrukci. Délka fáze – 1 den. 
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6.1.4 Zatí�ení spole � né pro všechny varianty 

Vlastní tíha konstrukce 

Vlastní tíha konstrukce je automaticky dopo� ítávána programem MIDAS Civil. 

 

Ú� inky dotvarování a smrš � ování 

Ú� inky dotvarování (Obr. �6-1) a smrš	ování (Obr. �6-2) automaticky po� ítá program 

MIDAS Civil, p� i� em� vychází z p �edpisu Ceb-Fib 1990. 

  

Obr. �6-1 Pr� b� h koeficientu dotvarování v � ase Obr. �6-2 Pr� b� h koeficientu smrš	ování v � ase 

 

Zatí�ení chodci 

Zatí�ení chodci bylo uva�ováno normovou hodnotou 4 kN*m-2. Po vynásobení volnou 

ší�kou 3 m dostáváme liniové zatí�ení 12 kN*m -1, které bylo aplikováno v ose chodníku. Jak 

ji� bylo zmín � no v p�edchozích kapitolách, nejhorších ú� ink�  je dosa�eno p �i zatí�ení chodci 

po celé délce lávky. 

 

Zatí�ení teplotou 

Konstrukce byla analyzována na rovnom� rnou i nerovnom� rnou zm� nu teploty. Teplotní 

sou� initel délkové rozta�nosti betonu a výztu�e byl uva �ován hodnotou 1,2×10 -5 K-1. 

Konven� ní základní teplota konstrukce je uva�ována t f = 10 °C. Mezní teploty betonové 

nosné konstrukce byly uva�ovány jako t max = +35 °C a t min = -20 °C. Z toho vyplývá normová 

teplotní zm� na � tn jako: +25 °C (oteplení) 

-30 °C (ochlazení). 

V zat� �ovacím stavu nerovnom � rné zm� ny teploty byl uva�ován lineární pr � b� h teploty 

po výšce pr�� ezu. Velikost teplotního gradientu je ±10°C. 
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Kombinace zatí�ení 

100let:  konstrukce na konci �ivotnosti, v � etn�  ú� ink�  dotvarování a smrš	ování, 

u p�edpjaté varianty zahrnuje také p�edp� tí se ztrátami (fáze VI) 

HK:  hlavní kombinace, stálé zatí�ení spole � n�  s nahodilým zatí�ením chodci 

(fáze VII) 

CK:  celková kombinace, HK zv� tšena o ú� inky teploty (fáze VIII) 

 

6.2 Lávka tvo �ená �elezobetonovým pr �� ezem 

Zvolený p�í� ný �ez, který vychází z modelu popsaného v kapitole �4.2, m� �eme vid � t na 

Obr. �6-3. Štíhlá betonová mostovka vynášena ocelovými konzolami, vetknutými do ocelové 

trubky, je zde nahrazena náb� hovanou mostovkou vetknutou do centrálního nosného 

pr�� ezu. Centrální pr�� ez je tvo�en nepravidelnou lichob� �níkovou komorou s tlouš 	kou st� n 

300 mm. V zábradlí výšky 1,1 m nad horním okrajem mostovky je veden dvanáctilanový 

kabel, který slou�í k vyrovnání kroutících ú � ink�  od vlastní tíhy. 

Obr. �6-3 P�í� ný �ez lávky ze �elezobetonu 

Pr�� ezové charakteristiky: 

A = 2,22614 m2

Asy = 1,46738 m2

Asz = 0,69060 m2

Ixx = 0,31387 m4

Iyy = 0,30559 m4

Izz = 3,07704 m4

Cyp = 1,764 m

Cym = 2,786 m

Czp = 0,964 m

Czm = 0,516 m  

Model je tvo�en jedním prutem p�edstavujícím betonový pr�� ez, na který je po konstantní 

vzdálenosti napojen pomocí tuhých prvk�  kabel v zábradlí. Kabelu je v míst�  napojení na 

tuhý prvek umo�n � n posun v podélném sm� ru (zkrácení � i prodlou�ení kabelu) a veškeré 

rotace. 

V p�ípad�  oboustranného vetknutí lávky dochází ke vzniku velkých p�í� ných ohybových 

namáhání v d� sledku ochlazení konstrukce (Obr. �6-4 – modrá  k� ivka). Tyto momenty lze 

minimalizovat umo�n � ním pooto� ení konstrukce kolem vertikální osy (rotace Rz). 

Rotace m� �eme dosáhnout pou�itím 4 lo�isek na ka�dé op �� e, p�i� em� jedno bude pevné 

a ostatní posuvná ve všech sm� rech. Další mo�ností je aplikace vrubového kloubu v e 

vertikálním sm� ru. Ob�  tato �ešení by byla zna� n�  pracná a nákladná. 
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Na podélné momenty nemá tento zásah tém��  �ádný vliv. V p �ípad�  umo�n � ní pooto� ení 

v podélném sm� ru by došlo k p�esunu moment�  z vetknutí do pole, � ím� by se dimenzování 

zna� n�  zkomplikovalo. 

Pr� b� hy p � í� ných ohybových moment �  Mz
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Obr. �6-4 Porovnání p�í� ných ohybových moment�  Mz 

 

6.2.1 Vyhodnocení v programu BetPrur pro oboustrann �  vetknutý pr �� ez 

K vytvo�ení p�edstavy o pou�itelnosti navr�eného pr �� ezu byl tento testován v programu 

BetPrur �[3]. Profil výztu�e byl zvolen Ø32 mm po vzdálenost i 75 mm (v praxi odpovídá 

zdvojenému profilu Ø32 mm po vzdálenosti 150 mm). 
 

 

	 SN 73 6206 
 
Pr�� ezové Charakteristiky  
 
 A = 4,3735 
 xt = 0,4812 
 yt = 0,5281 
 Ixt = 0,6096 
 Iyt = 6,498 
 Fb = 2,2261 
 Fs = 0,143156 

 � b = 2,100 

 n = 15,000 
 nObrys = 14 
 nVyztuz = 178 
 nP�edp� tí = 0 
 nZS = 6 
 

 

Obr. �6-5 Posuzovaný pr�� ez v programu BetPrur 
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Jedná se o extrémní vyztu�ení pou�itelné pouze ve s peciálních p�ípadech. Návrh slou�í 

pouze pro vytvo�ení p�edstavy o namáhání takovéto konstrukce. Na Obr. �6-5 m� �eme vid � t 

posuzovaný p�í� ný �ez v� etn�  výztu�e a pr �� ezových charakteristik. 

Pr�� ez byl posuzován ve vetknutí a uprost�ed rozp� tí na zatí�ení stálá ve stu letech a dále 

na hlavní a celkovou kombinaci zatí�ení. Dále preze ntované výsledky se vztahují ke 

konstrukci oboustrann�  vetknuté. 

Nejv� tších nap� tí je dosa�eno p �i CK ve vetknutí (Obr. �6-6, Obr. �6-7), kde nap� tí ve 

výztu�i p �ekra� uje povolenou hodnotu o více ne� dvojnásobek. Dovol ené namáhání ve 

výztu�i je p �ekro� eno i od vlastní tíhy konstrukce.   

Zat� �ovací Stav  5 : CK_vetknuti  
 N Mx My Ty 
 663,0 -16079,0 26769,0 0,0 
 

 

	 SN 73 6206 
Ideální pr �� ez 
Pr�� ezové Charakteristiky  
 
 A = 3,1224 
 xt = 0,3307 
 yt = 0,4612 
 Ixt = 0,3679 
 Iyt = 4,11 
 Fb = 0,9751 
 Fs = 0,143156 
 
Nato� ení neutrálné osy 
 Alfa = 168,37224 
 
Vylou � ený tah v betonu  
 

 

Obr. �6-6 Posouzení ve vetknutí p� i CK 

Rekapitulace výsledk �  
     B E T O N    V Ý Z T U �  BETON 
 ZS Název Sigma bod Sigma bod Sigma bod Sigma bod Dost�edný 
 1 100let_vetknuti 0,000 3 -18,388 1 473,718 72 -234,184 56 -0,374 
 2 100let_stred 0,000 1 -11,997 4 142,346 56 -159,381 72 -0,295 
 3 HK_vetknuti 0,000 3 -22,195 1 585,287 72 -281,996 56 -0,413 
 4 HK_stred 0,000 1 -13,659 4 159,300 56 -181,811 72 -0,346 
 5 CK_vetknuti 0,000 3 -29,652 2 707,013 72 -380,021 40 0,000 
 6 CK_stred 0,000 1 -17,526 4 308,115 40 -226,014 72 0,000  

Obr. �6-7 Rekapitulace výsledk�  

Pou�itím náb � h�  lze nap� tí od vlastní tíhy sní�it na hodnoty dovoleného nam áhání, pro 

celkovou kombinaci však nikoliv. Dovolené namáhání ve výztu�i je p �ekro� eno i v p�ípad�  

umo�n � ní pooto� ení kolem vertikální osy. 

 

6.3 Lávka tvo �ená p �edpjatým pr �� ezem 

V další � ásti bylo usilováno o vykrytí velkých podélných ohybových namáhání, která 

vznikají zejména od vlastní tíhy konstrukce, pomocí p�edpínacích soudr�ných kabel �  

vedených v centrálním pr�� ezu. Centrální pr�� ez je lichob� �níkového tvaru s vyleh � ujícím 
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otvorem (Obr. �6-8), do kterého je vetknutá náb� hovaná mostovka. Výška pr�� ezu byla 

navr�ena v závislosti na dosa�ení pot �ebného vzep� tí p�edpínacích kabel�  v podélném 

sm� ru (Obr. �6-9). 

Byly navr�eny � ty� i devatenáctilané kabely vedené v parabolickém oblouku druhého 

stupn�  se vzep� tím f = 870 mm v polovin�  rozp� tí. Kotevní nap� tí u všech kabel�  bylo 

uva�ováno hodnotou 1400 MPa a napínání probíhalo z obou stran. Ztráty byly po� ítány 

p�ímo programem MIDAS Civil, p� i� em� bylo uva�ováno s koeficientem k �ivosti  �  = 0,2, 

sou� initelem nezamýšlené úhlové zm� ny k = 0,0025 m-1 a p�edpokládanou ztrátou pokluzem 

5 mm.  

 

 

Obr. �6-8 P�í� ný �ez p�edpjatou lávkou v polovin�  rozp� tí 

Pr�� ezové charakteristiky: 

A = 2,39550 m2

Asy = 1,32336 m2

Asz = 0,97412 m2

Ixx = 0,24815 m4

Iyy = 0,67338 m4

Izz = 3,03022 m4

Cyp = 1,225 m

Cym = 2,825 m

Czp = 1,357 m

Czm = 0,643 m  

 

Obr. �6-9 Vedení soudr�ných kabel �  v podélném sm� ru 

Stejn�  jako v p�edešlé úloze je v zábradlí výšky 1,1 m nad horním okrajem mostovky 

veden dvanáctilanový kabel, který slou�í k vyrovnán í kroutících ú� ink�  od vlastní tíhy. 

Model je op� t tvo�en jedním prutem p�edstavujícím betonový pr�� ez, na který je po 

konstantní vzdálenosti napojen pomocí tuhých prvk�  kabel v zábradlí. Kabelu je v míst�  

napojení na tuhý prvek umo�n � n posun v podélném sm� ru (zkrácení � i prodlou�ení kabelu) 

a veškeré rotace. Soudr�né p �edp� tí je modelováno funkcí v programu MIDAS Civil a je 

vzta�eno k prutu, p �edstavujícímu betonový pr�� ez. 

Jak je patrné z Obr. �6-10, p�edp� tím se poda�ilo velmi úsp� šn�  vykrýt ú� inky vlastní tíhy 

a � ásti nahodilého zatí�ení. 
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Obr. �6-10 Porovnání podélných ohybových moment�  My 

Stejn�  jako u p�edešlé varianty nám teplota spolu s ú� inky smrš	ování zp� sobují zna� né 

p�í� né ohybové momenty v p�ípad�  oboustrann�  vetknuté konstrukce. Zde jsou tyto ú� inky 

dále zv� tšeny p� sobením p�edp� tí soudr�ných kabel �  (Obr. �6-11 – modrá k�ivka). 

Pr� b� hy p � í� ných ohybových moment �  Mz
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Obr. �6-11 Porovnání p�í� ných ohybových moment�  Mz 

Tyto p�í� né ohybové momenty nám vyvolávají ve vn� jších vláknech mostovky obrovská 

tahová (� t,max = 36,8 MPa ve vetknutí) nebo tlaková (� t,min = -24,3 MPa uprost�ed rozp� tí) 

nap� tí, která nejsme schopni p�enést ani za pomoci betoná�ské výztu�e za p �edpokladu, �e 
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mostovku budeme uva�ovat jako prostý �elezobetonový  pr�� ez a centrální pr�� ez jako 

p�edpjatý. 

Mo�ným �ešením, jak sní�it namáhání mostovky, je vetknutí p ouze centrálního pr�� ezu 

a mostovce umo�nit posuny v horizontálním sm � ru. Tohoto nejsme schopni dosáhnout na 

prutovém modelu, proto byl sestaven model s deskost� novou mostovkou napojenou na 

prutový centrální pr�� ez (Obr. �6-12). 

 

Obr. �6-12 Model s deskost� novou mostovkou napojenou na prutový centrální pr�� ez 

Nap� tí v mostovce opravdu poklesla na p�ijatelné hodnoty, ale zárove�  došlo k p�esunutí 

namáhání do centrálního pr�� ezu, který se náhle stal nedimenzovatelným. 

Další úvahy vedly k aplikaci p�edp� tí do mostovky, které by p� sobilo proti nep�íznivým 

vliv� m teploty a p�edp� tí v centrálním pr�� ezu. Trasování kabelu je patrné z Obr. �6-13, kde 

kabel p� sobí p�ízniv�  vzhledem k nap�ímené ose mostovky. Avšak v d� sledku p� dorysného 

zak�ivení konstrukce tento kabel svými globálními radiálními ú� inky celkové p� sobení ješt�  

zhoršuje. Navíc by s pou�itím kabelu musela být mos tovka posuzována jako p�edpjatý 

pr�� ez. 

 

Obr. �6-13 P� sobení p�edp� tí v mostovce 

Eliminovat p�í� né ohybové momenty jsme schopni umo�n � ním pooto� ení kolem vertikální 

osy (rotace Rz), stejn�  jako u �elezobetonové varianty. Zde op � t m� �eme rotace dosáhnout 

pou�itím 4 lo�isek na ka�dé op �� e, p�i� em� jedno bude pevné a ostatní posuvná ve všech 

sm� rech nebo aplikací vrubového kloubu ve vertikálním sm� ru. 
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Na Obr. �6-14 m� �eme vid � t výrazný vliv umo�n � ní pooto� ení kolem vertikální osy na 

pokles nap� tí ve vn� jších vláknech mostovky. Pr� b� hy nap� tí jsou p�ímoúm� rné pr� b� h� m 

p�í� ných ohybových moment� , které mají rozhodující vliv na vn� jší vlákna mostovky. 

Nap� tí ve vn � jších horních vláknech mostovky 
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Obr. �6-14 Porovnání nap� tí ve vn� jších  horních vláknech mostovky 

Umo�n � ní pooto� ení má p�íznivý vliv také na namáhání centrálního pr�� ezu, který ji� 

spl� uje po�adavky dovoleného namáhání ( Obr. �6-15). 

Nap� tí v dolních vláknech centrálního pr �� ezu
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Obr. �6-15 Porovnání nap� tí v dolních vláknech centrálního pr�� ezu 
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6.4 Další testované varianty 

6.4.1 Lávka tvo �ena p �edpjatým pr �� ezem a p � í� n�  ztu�ujícím pásem se vzp � rami 

Jeliko� provedení lávky tvo �ené p�edpjatým pr�� ezem s umo�n � ným pooto� ením by bylo 

velmi náro� né a nákladné, další testovaná varianta se sna�í re dukovat p�í� né ohybové 

namáhání pomocí p�edpjatého pásu, který se prost�ednictvím vzp� r opírá do lávky. 

Geometrie je patrná z Obr. �6-16 a Obr. �6-17. 

 

Obr. �6-16 P� dorys lávky tvo�ené p�edpjatým pr�� ezem a p�í� n�  ztu�ujícím pasem se vzp � rami 

 

Obr. �6-17 Axonometrie lávky tvo�ené p�edpjatým pr�� ezem a p�í� n�  ztu�ujícím pasem se vzp � rami 

P�í� né ztu�ení má za následek výrazný pokles p �í� ných ohybových moment�  v poli, avšak 

ve vetknutí dochází k poklesu pouze o p�ibli�n �  20%. Ztu�ení dále zp � sobuje nár� st tahové 

osové síly a zv� tšení podélných ohybových moment� , proto se tahle varianta jeví jako 

nevhodná. 

 

6.4.2 Lávka tvo �ená štíhlou deskou vynášenou vn � jším p �edpjatým kabelem 

Další varianta vychází ze studie plochého oblouku, provedené v kapitole �2, kde se jako 

nejlepší varianta jevila štíhlá betonová deska vynášená vn� jším p�edpjatým kabelem 

prost�ednictvím vzp� r. 

U p�ímé varianty p� sobil p�edpjatý kabel na mostovku pouze vertikálními silami, které 

vyrovnávaly vlastní tíhu konstrukce. U zak�ivené varianty kabel p� sobí také horizontálními 

silami, které v d� sledku malého vzep� tí kabelu mají n� kolikanásobn�  v� tší hodnotu ne� 

vertikální (Obr. �6-18). 
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Vertikální slo�ky p �edp� tí slou�í stejn �  jako u p�ímé varianty k vyrovnání vlastní tíhy. 

Lepšího p� sobení vertikální slo�ky p �edp� tí v kroucení proti vlastní tíze m� �eme dosáhnout 

horizontálním posunem kabelu k vn� jšímu okraji lávky,� ím� zv � tšíme rameno p� sobící síly 

(Obr. �6-19). 

  

Obr. �6-18 Kabel v ose mostovky Obr. �6-19 Posun kabelu k vn� jšímu okraji 

Výsledná konstrukce by potom mohla vypadat jako na Obr. �6-20 a Obr. �6-21. Po 

konstantní vzdálenosti je kabel s mostovkou spojen � ty�mi vzp� rami, které uskute�� ují silový 

p�enos. 

 

Obr. �6-20 P� dorys lávky vynášené p�edpjatým kabelem prost�ednictvím vzp� r 

 

Obr. �6-21 Axonometrie lávky vynášené p�edpjatým kabelem prost�ednictvím vzp� r 

Uvád� ná varianta p�edstavovala nejlepší výsledky od vlastní tíhy, p�esto nebyla schopna 

p�enést nahodilé zatí�ení chodci (nelineární výpo � ty nekonvergovaly). Horizontální slo�ka 

p�edp� tí, která je výrazn�  v� tší ne� vertikální, nám konstrukci kroutí spole � n�  s vlastní tíhou, 

co� má za následek nestabilitu celé konstrukce p �i zv� tšených zatí�eních. 
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7 ZÁV� RY DISERTA	 NÍ PRÁCE 

Lávky tvo�ené plochým obloukem se s výhodou navrhují tam, kde je pot�eba dosáhnout 

maximálního dopravního prostoru pod lávkou. Dalším kritériem návrhu m� �e být jejich 

estetická stránka. Lze navrhnout celou �adu lávek o r� zných rozp� tích, p�i� em� mohou být 

pou�ity r � zné postupy výstavby a materiály hlavních nosných prvk� . Ka�dá z t � chto 

konstrukcí má svá specifika, která je t�eba podrobn�  analyzovat. 

Pozornost této diserta� ní práce byla zam�� ena na mo�nosti pou�ití p �ímého plochého 

oblouku jako lávky pro p� ší o velkém rozp� tí, na kterém bylo odvozeno p� sobení plochého 

oblouku v závislosti na jeho tuhosti. Získané poznatky byly dále vyu�ity p �i návrhu unikátní 

lávky pro p� ší tvo�ené p� dorysn�  zak�iveným plochým obloukem. 

 

� ty� i hlavní cíle, kterým byly v� novány jednotlivé kapitoly diserta� ní práce, byly tyto: 

1. Vypracování studie chování a mo�nosti pou�ití pl ochého oblouku jako lávky pro p� ší 

o velkých rozp� tích. 

2. Návrh a statická analýza moderní lávky pro p� ší tvo�ené p� dorysn�  zak�iveným 

plochým obloukem. 

3. Experimentální ov�� ení navr�ené mostní konstrukce a postupu statické a nalýzy. 

4. Mo�nost náhrady ocelových komponent u p � dorysn�  zak�ivené lávky �elezobetonem 

nebo p�edpjatým betonem. 

 

1. Vypracování studie chování a mo�nosti pou�ití pl ochého oblouku jako lávky pro 

p� ší o velkých rozp � tích 

Pro pochopení statického p� sobení plochého oblouku byla vypracována studie zabývající 

se návrhem plochého oblouku jako lávky pro p� ší o velkém rozp� tí a vlivu tuhosti na jejím 

vzep� tí. Pro matematické modelování byl pou�it MKP systé m ANSYS. 

Bylo prokázáno, �e k návrhu � ist�  betonového plochého oblouku je nezbytná obrovská 

ohybová tuhost, � eho� lze dosáhnout pouze pomocí masivního pr �� ezu. Takovéto 

konstrukce jsou potom velmi finan� n�  náro� né a zna� n�  neestetické.  

Z testovaných variant se nejlépe jevila lávka tvo�ená plochým obloukem, který byl 

vynášen vn� jším p�edpjatým kabelem situovaným pod mostovkou prost�ednictvím ocelových 

vzp� r. Jednalo se o podobný princip jako u p�edpjatého pásu, kde tahy jsou p�enášeny 

prost�ednictvím p�edpínacích kabel�  a betonová mostovka je tla� ená. 

Poznatky získané v této kapitole byly dále pou�ity p�i návrhu p� dorysn�  zak�iveného 

plochého oblouku, kde k p�enosu velkých ohybových moment�  byla navr�ena ocelová 

trubka. 
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2. Návrh a statická analýza moderní lávky pro p � ší tvo � ené p � dorysn �  zak� iveným 

plochým obloukem 

P�i návrhu p� dorysn�  zak�iveného plochého oblouku jako lávky pro p� ší bylo testováno 

hned n� kolik variant s rozdílným rozp� tím a p� dorysným vzep� tím oblouku. Z testovaných 

variant byla následn�  vybrána lávka o rozp� tí 45 m a p� dorysném vzep� tí oblouku 10 m, 

která se jevila nejlépe a dále byla detailn�  analyzována. 

Pr�� ez této unikátní konstrukce je tvo�en betonovou deskou, která je prost�ednictvím 

ocelových konzol na vnit�ní stran�  ztu�ena ocelovou trubkou s odstup � ovanou tlouš	kou 

st� ny. 

V rámci práce bylo dále prezentováno posouzení lávky na statické i dynamické ú� inky 

zatí�ení, kde konstrukce prokázala svoji vysokou od olnost. P�i návrhu postupu statické 

analýzy bylo p�ijato n� kolik zjednodušení a p�edpoklad�  o statickém p� sobení studované 

konstrukce. Proto bylo rozhodnuto ov�� it teoretické výpo� ty na zmenšeném modelu skute� né 

konstrukce v m�� ítku 1:6. 

 

3. Experimentální ov �� ení navr�ené mostní konstrukce a postupu statické a nalýzy  

V rámci práce byla stru� n�  rozebrána problematika modelové podobnosti skute� né 

konstrukce a jejího zmenšeného modelu v daném m�� ítku. Pro návrh realizovaného modelu 

byl pou�it postup vycházející z p �ímé fyzikální podobnosti mezi skute� nou konstrukcí 

a modelem. Základními p�edpoklady a vlastnostmi této modelové podobnosti je pou�ití 

stejných materiál�  na modelu a na skute� né konstrukci a zajišt� ní rovnosti nap� tí na 

zmenšeném modelu a skute� né konstrukci od vlastní tíhy i od aplikovaných zatí�ení. V práci 

byl dále dokumentován návrh geometrie modelu v m�� ítku 1:6, konstruk� ní �ešení 

jednotlivých detail�  a postup montá�e modelu. Odpovídající pozornost by la v� nována také 

návrhu materiál�  pou�itých p �i výrob�  modelu a technologii jejich aplikace v konstrukci. 

Lze konstatovat, �e realizovaný fyzikální model pro kázal správnost a bezpe� nost návrhu 

studované lávky pro p� ší a výsti�nost statické analýzy. Za d � le�itý výsledek je nutno 

pova�ovat ji� samotnou úsp � šnou realizaci modelu, b� hem ní� byl ov �� en navr�ený postup 

výstavby a konstruk� ní �ešení. Model se b� hem výstavby choval podle teoretických 

p�edpoklad� . Provedené zat� �ovací zkoušky p �i zatí�ení 4 kN*m -2 a mezní zat� �ovací 

zkouška prokázaly vysokou únosnost a tuhost vyvinuté konstrukce. M�� ení na modelu 

b� hem zat� �ovacích zkoušek a jejich porovnání s teoretickými výpo� ty prokázaly výsti�nost 

výpo� tového modelu a potvrdily p�edpoklady o p� sobení konstrukce p�ijaté p�i návrhu 

postupu statické analýzy. Pou�itý postup statické a nalýzy a výpo� tový model lze beze zbytku 

pou�ít pro analýzu provozních stav �  konstrukce, kdy nedochází ke vzniku trhlin a obecn�  

k fyzikáln�  nelineárnímu chování konstrukce. 
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Mezní zat� �ovací zkouška potvrdila vysokou odolnost studované  lávky v�� i p� sobícímu 

zatí�ení, i kdy� skute � nou mezní únosnost modelu se nepoda�ilo experimentem zjistit. 

Výpo� tovým modelem zohled� ujícím p� sobení potrhané mostovky po vy� erpání její 

únosnosti bylo ur� eno mezní zatí�ení modelu 14,5 kN*m -2. Rozborem mezní únosnosti bylo 

zjišt� no, �e kritickým prvkem je pr �� ez ocelové trubky, a �e nedochází ke ztrát �  stability 

lávky. 

Získané výsledky a zkušenosti z realizace modelu tvo�í základ pro budoucí návrh 

konstrukce v in�enýrské praxi a p �i stavb�  modelu byly také získány cenné zkušenosti 

vyu�itelné p �i realizaci reálné lávky pro p� ší. Provedený experiment p�isp� l k hlubšímu 

pochopení lávek tvo�ených p� dorysn�  zak�iveným plochým obloukem a umo�ní návrh 

hospodárn� jších a spolehliv� jších konstrukcí. 

 

4. Náhrada ocelových komponent u p � dorysn �  zak� ivené lávky �elezobetonem 

Poslední � ást této diserta� ní práce se zabývala mo�ností náhrady ocelových kom ponent 

u p� dorysn�  zak�iveného plochého oblouku betonem. Z n� kolika testovaných variant se 

ukázala jako realizovatelná pouze varianta z p�edpjatého betonu a její návrh je umo�n � n jen 

za cenu náro� ných okrajových podmínek (� ty� i lo�iska nebo svislý vrubový kloub). 

Z této studie je z�ejmé, �e vyu�ití betonu u lávek tvo �ených p� dorysn�  zak�iveným 

plochým obloukem je p�ísn�  limitováno jejich rozp� tím. P�i v� tších rozp� tích je vhodn� jší 

pou�ít jako hlavní nosný prvek ocel, která je schop na p�enášet velká ohybová namáhání. 

 

P�edkládaná diserta� ní práce byla zam�� ena na p�edem úzce vymezený okruh témat 

týkajících se návrhu a analýzy lávek tvo�ených plochým obloukem. B� hem �ešení hlavních 

cíl�  práce vyplynuly n� které problémy a otázky, které nebyly uspokojiv�  do�ešeny. Autor 

práce by cht� l proto doporu� it hlavní témata, na které by se m� l zam�� it budoucí výzkum. 

Z hlediska vyu�itelnosti studovaných konstrukcí v i n�enýrské praxi bude nutné navrhnout 

zp� sob ov�� ení spolehlivosti konstrukce tak, aby vyhov� la po�adavk � m platných návrhových 

norem. Vzhledem k podstat�  statického p� sobení a principu návrhu však nelze nap�íklad do 

statického výpo� tu vstupovat s vlastní tíhou p�enásobenou sou� initelem zatí�ení, a nelze tak 

bez dalších úprav pou�ít metodu díl � ích sou� initel�  spolehlivosti, která je sou� ástí platných 

� eských norem a eurokód� . Tímto sm� rem by m� l být proto zam�� en další výzkum v této 

oblasti. 

Dalším aspektem návrhu studovaných konstrukcí, který nebyl dosud uspokojiv�  �ešen, je 

otázka vlivu dlouhodobých objemových zm� n betonu (dotvarování a smrš	ování) na 

p�erozd� lení vnit�ních sil v konstrukci. V sou� asné dob�  ji� jsou dostupné softwarové 

nástroje pro analýzu dotvarování a smrš	ování na prutových konstrukcích (nap�. MKP 

systém MIDAS), které umo�ní provedení parametrickýc h studií pro stanovení vlivu 
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objemových zm� n na namáhání konstrukcí p�i geometricky nelineárním výpo� tu. Tento 

program byl vyu�it p �i posuzování p� dorysn�  zak�ivených lávek z betonu, kde objemové 

zm� ny hrají výraznou roli. V p�ípad�  sp�a�eného ocelobetonového pr �� ezu se štíhlou 

mostovkou nemají objemové zm� ny takový význam, p�esto se podílejí na p� sobení 

jednotlivých prvk�  konstrukce. Na základ�  p�epo� tu lávky s vlivem dotvarování a smrš	ování 

by m� lo dojít k p�ípadné optimalizaci p�í� ného �ezu. 

Dále by m� l být výzkum samoz�ejm�  zam�� en na rozší�ení vyu�ití lávek pro p � ší 

tvo�ených p� dorysn�  zak�iveným plochým obloukem a na studium dalších konstruk� ních 

uspo�ádání, která by oslovila odbornou ve�ejnost, a vedla tak k realizaci této nesporn�  

zajímavé a netradi� ní konstrukce. Pro nové geometrie lávek bude v�dy n utné zvolit vhodnou 

míru p�edp� tí kabelu v zábradlí a definovat �ešení po� áte� ního stavu s nulovou deformací 

p�í� ného �ezu od vlastní tíhy. Sou� asn�  s tím by také m� lo být dál rozpracováváno 

konstruk� ní �ešení tak, aby se optimalizovaly náklady na stavbu t� chto lávek. 
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