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1. ÚVOD 

Obloukové konstrukce jsou právem považovány za jedny z nejkrásnějších typů 
mostních staveb. Typický tvar hmoty mostovky podepírané obloukem (nebo 
později i zavěšené na oblouku) patří k nejstarším konstrukčním řešením, která 
byla v průběhu staletí vyvíjena v rozličných formách. Ovšem na rozdíl od 
minulosti, kdy bylo cílem překážku (ať už se jednalo o řeku či terénní zlom) 
překonat v co nejužším místě či s co nejmenším rozpětím (což vedlo k návrhu 
přímých a co nejkratších konstrukcí), jsou dnešní konstrukce navrhovány 
s ohledem na niveletu převáděné komunikace. To vede k návrhu konstrukcí 
nejen přímých, ale též směrově (půdorysně nebo výškově) zakřivených.  

Počet obloukových konstrukcí s horní mostovkou je v celkovém počtu všech 
půdorysně zakřivených mostů na chvostu. Důvod, proč tomu tak je, není úplně 
zřejmý. Tento stav může být způsoben jednak náročností výstavby obloukových 
konstrukcí (která by v případě půdorysného zakřivení ještě vzrostla), 
ekonomickými aspekty výstavby obloukových konstrukcí, a v neposlední řadě 
také faktem, že není známa univerzální metoda pro stanovení tvaru oblouku 
podepírajícího zakřivenou konstrukci. Její nalezení by mohlo napomoci nepoměr 
zvrátit. 

 

 

Obr. 1 – New River Gorge Bridge, Západní Virginie, USA 

 

Obloukové konstrukce se vyznačují několika specifickými vlastnostmi. První 
z nich je, že pokud je oblouk správně navržen, tak je namáhán (od vlastní tíhy 
a stálých složek zatížení) pouze tlakem. V oblouku vzniká tlaková rezerva, která 
v materiálu eliminuje tahová napětí způsobená proměnným zatížením. Díky tomu 
mohou být konstrukce stavěny i z materiálů, jejichž tahová únosnost je mnohem 
menší než tlaková (beton, zdivo, kámen). Na tomto místě je vhodné 
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poznamenat, že velká část oblouků se staví z oceli, přestože ocelové prvky mají 
v případě tlakového namáhání tendenci ke ztrátě stability. Na druhou stranu, 
ocelové oblouky se vyznačují nízkou vlastní tíhou, snadnou svařitelností a s tím 
související vyšší rychlostí výstavby. 

Další vlastností konstrukcí podepřených oblouky je, že se vyznačují relativně 
malou deformací mostovky vzhledem k rozpětí ve srovnání s trámovými, 
zavěšenými či visutými konstrukcemi. 

Neméně důležitou vlastností je možnost překlenout velkou škálu rozpětí. Díky 
tomu mohou být obloukové konstrukce použity jak pro přemostění úzkých 
vodotečí nebo komunikací, tak pro široká údolí. Maximální rozpětí oblouků je 
uváděno jako 450 m v případě oblouků tvořených jedním nosníkem a až 550 m 
v případě oblouků příhradových. V současné době je obloukový most (s horní 
mostovkou) s největším rozpětím New River Gorge Bridge, USA (Obr. 1) z roku 
1977. Vzdálenost pat oblouku je v jeho případě 518 m. 

Je zásadní, aby si tyto unikátní vlastnosti uchovala i oblouková konstrukce 
v půdoryse zakřivená. Zvláště je důležitá snaha o eliminaci ohybových momentů. 
Rezignování na tento požadavek by nevedlo k návrhu obloukových konstrukcí, 
ale spíše konstrukcí podepřených zakřiveným nosníkem. Proto je nutné 
optimalizovat tvar oblouku tak, aby byl po výšce namáhán nejlépe konstantním 
tlakovým namáháním.  

V disertační práci jsou shrnuty dosavadní poznatky o půdorysně zakřivených 
konstrukcích podepřených oblouky, zmapovány konstrukce, které již byly 
zrealizovány, a následně pomocí důkladné analýzy je hledán postup, jak 
navrhnout tvar oblouku tak, aby vyhovoval výše zmíněným požadavkům na 
minimalizaci namáhání od ohybových momentů. Tento postup návrhu je poté 
verifikován prostřednictvím výpočetního modelu a následně i zmenšeného 
fyzikálního modelu. Na závěr je porovnáno chování výpočetního a fyzikálního 
modelu a jsou vytyčeny směry dalšího zkoumání. 

 

 

Obr. 2 – Egg-Graben Bridge, Großarl, Rakousko 
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2. ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

2.1. Historie stavby obloukových konstrukcí 

Oblouk je jedna z nejstarších forem statického působení mostních konstrukcí. 
První kamenné a zděné konstrukce byly obloukové s horní mostovkou. Jejich 
počátek se datuje již do doby před 3000 lety do oblasti blízkého Východu. 
I římské akvadukty byly podporovány složitou soustavou oblouků. Pozůstatky 
těchto až 2000 let starých staveb můžeme dodnes nalézt na různých místech 
převážně jižní Evropy. Středověcí panovníci stavěli kamenné obloukové mosty ve 
významných městech, aby podpořili jejich rozvoj. Mnohé z nich přežili celá 
staletí, aby i dnes sloužili lidem a spojovali města na důležitých vodních tocích po 
celé Evropě. 19. a 20. století přineslo s rozvojem dopravy významné období 
v mostním stavitelství a obloukové mosty se oproti předchozí éře nebývale 
rozvíjely. Příchod nových materiálů a technik výstavby dal příležitost vzniknout 
unikátním stavbám1. Použití betonu umožnilo využít nové možnosti uspořádání 
mostů. 

I v České republice lze narazit na unikátní oblouková mostní díla. K těm 
nejstarším patří Kamenný most v Písku přes řeku Otavu nebo Karlův most 
v Praze. Dvacáté století dalo naopak možnost vzniknout výrazným obloukovým 
mostům jako například Bechyňskému mostu Duha, mostu Šmejkalka, nebo 
unikátnímu Žďákovskému mostu přes Orlickou přehradu. 

 

   

Obr. 3 – Glenfinnan Viaduct (vlevo) a Landwasser Viaduct (vpravo) 

 

2.2. Půdorysně zakřivené obloukové mosty  

Zatímco první mosty byly stavěny jako nejkratší spojnice dvou bodů a jejich 
půdorysné vedení bylo přímé (až na některé vzácné výjimky, jako například 
Karlův most v Praze, který je v půdorysném směru zalomený), příchod 
motorizované železniční dopravy v 19. století (a následně i silniční dopravy) 
znamenal novou výzvu pro inženýry, kteří, přizpůsobivše se vedení nivelety 
dráhy či silnice, museli navrhovat své mosty v půdorysných obloucích rozličných 

                                       
1 Včetně mostů s dolní nebo mezilehlou mostovkou. Ty nejsou předmětem disertační 

práce. 
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poloměrů. Patrně nejznámější železniční mosty, které jsou dodnes využívané 
kolejovou dopravou, jsou Glenfinnan Viaduct ve Skotsku a Landwasser Viaduct 
ve Švýcarsku (Obr. 3). První jmenovaný je jednokolejný železniční most délky 
380 m z prostého betonu, postavený podle návrhu inženýrů z kanceláře Simpson 
& Wilson v letech 1897 - 1898. Most výšky 30 m a šířky 5,5 m se skládá celkem 
z 21 oblouků půlkruhového tvaru o rozpětí 15 m, přičemž poloměr půdorysného 
zakřivení převáděné tratě je 241 m. 

Druhý jmenovaný most délky 136 m byl postavený v letech 1901 – 1902 dle 
návrhu Alexandra Acatose. Stavebním materiálem byl dolomit. Skládá se celkem 
z 6 oblouků půlkruhového tvaru o rozpětí 20 m. Poloměr půdorysného zakřivení 
je pouhých 100 m. Zajímavostí tohoto 65 m vysokého mostu je také to, že při 
stavbě jeho pilířů nebylo použito tradiční lešení. 

Posledním zmíněným železničním mostem je Landquart River Bridge ve 
švýcarském Klostersu (Obr. 4), postavený v roce 1930 dle návrhu slavného 
mostního inženýra Roberta Maillarta. Ten přepracoval návrh obloukové 
železobetonové konstrukce o rozpětí 30 m převádějící železniční trať 
v půdorysném oblouku o poloměru 125 m tak, že oproti oficiálnímu návrhu 
ušetřil 61 % materiálu, a poprvé zde použil metodu návrhu oblouku, kdy se šířka 
oblouku a vzpěr mění od největší v patě po nejmenší v koruně tak, že 
v půdoryse opisuje oblouk tvar průmětu vnitřní hrany zakřivené mostovky a po 
vnější straně tvar souměrně kopíruje, čímž dostávají vzpěry tvar lichoběžníku. 
Tenký oblouk je ztužen parapetními trámy mostovky, vedené v půdorysném 
oblouku. Bohužel most byl v roce 1992 zbourán při přestavbě železniční tratě 
a nahrazen mostem novým. 

 

 

Obr. 4 – Landquart River Bridge – půdorys a pohled 

 

Tentýž postup návrhu zopakoval Maillart v letech 1932 a 1933 u dvojice 
silničních mostů. Menší z nich je Bohlbach Bridge, větší pak Schwandbach Bridge 
(Obr. 5). Oba mosty se nacházejí ve Švýcarsku v kantonu Bern. První z mostů 
má rozpětí 14,4 m, druhý dokonce 37,4 m. 
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Obr. 5 – Bohlbach Bridge (vlevo) a Schwandbach Bridge (vpravo) 

 

Sedmdesát let po Maillartovi vzkřísil jeho koncept půdorysně zakřivené tuhé 
mostovky podpírané tenkým obloukem v obměněné podobně německý inženýr 
Jörg Schlaich. Pro nadjezd ve Stuttgartu zvolil lehkou a transparentní konstrukci 
podobnou bráně. Vznikl tak čtyřpólový Auerbachstrasse Bridge (Obr. 6). Esovitě 
zakřivený 130 m dlouhý a 10 m vysoký most převádí pozemní komunikaci 
a chodník přes rušnou magistrálu prostřednictvím oblouků proměnné tloušťky 
s rozpětími 20 + 43 + 33 + 19 m. Oblouky proměnné šířky jsou vetknuty do 
tenkých stěn, vzpěry jsou tvořeny stěnami tvaru lichoběžníku. Mostovka je 
ztužena deskovým trámem vedoucím jejím středem. 

 

   

Obr. 6 – Auerbachstrasse Bridge (vlevo) a Egg-Graben Bridge (vpravo) 

 

V roce 2009 byl v rakouských Alpách postaven pod vedením výzkumného 
týmu Vídeňské technické univerzity Egg-Graben Bridge (Obr. 6). Tento unikátní 
most navazuje svým vzhledem na Schwandbach Bridge, ale s drobnými 
úpravami. Oblouk proměnné šířky o rozpětí 45,9 m, vzepětí 6,8 m a tloušťce 
pouhých 40 cm vynáší půdorysně zakřivenou mostovku prostřednictvím tenkých 
lichoběžníkových stěn. Ty se ovšem směrem vzhůru nezužují, ale naopak 
rozšiřují. Hrany půdorysného průmětu oblouku jsou tak uvnitř půdorysného 
průmětu mostovky, která přes oblouk přečnívá. V kombinaci s deskou mostovky, 
která není ztužena parapetními nosníky, působí most velmi elegantně a vzdušně. 
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2.3. Půdorysně zakřivené obloukové lávky 

Je s podivem, že v případě půdorysně zakřivených lávek jsou konstrukce 
podepírané oblouky zcela opomíjeny a jejich poměr vůči lávkám zavěšeným nebo 
visutým je naprosto mizivý. V současné době lze nalézt pouze jednu konstrukci 
podepíranou obloukem, a jednu konstrukci ve stádiu projektu (která se patrně 
nedočká své realizace). 

 

   

Obr. 7 – Ripshorst Bridge 

 

Onou jedinou stavbou svého druhu je lávka Ripshorst Bridge, nacházející se 
v Oberhausenu ve Spolkové republice Německo (Obr. 7). Lávku podle návrhu 
hannoverské architektonické kanceláře Diekmann und Lohaus projektovala 
v roce 1997 společnost Schlaich, Bergermann und Partner.  

Konstrukci tvoří prostorově vedený ocelový oblouk trubkovitého profilu 
proměnného průřezu o rozpětí 78,0 m, který prostřednictvím ocelových vzpěr 
podpírá dvojitě zakřivenou ocelovou ortotropní mostovku. Tvar oblouku dává 
tušit, že je výsledkem snahy o dosažení co nejoptimálnějšího namáhání. 

Druhou půdorysně zakřivenou lávku podpíranou obloukem, ač již několik let ve 
stádiu projektu, je Kelvin Link Bridge ve skotském městě Glasgow. Ta by měla 
spojovat dva břehy řeky Kelvin v místním parku mezi univerzitou a galerií. 

2.4. Problematika půdorysného zakřivení 

Problematika půdorysného zakřivení je pro disertační práci stěžení, proto je 
v práci podrobně prozkoumána. Dosavadní poznatky o zakřivených konstrukcích 
jsou shrnuty v širším kontextu, nejsou omezeny pouze na obloukové konstrukce. 

Problematika je v práci rozdělena do dvou částí. První část řeší důvody, proč 
by měla být konstrukce zakřivená a jaký to má význam z hlediska její funkce. 
Jde zejména o potřebu přirozeného vedení trasy, řešení požadavků na výškové 
vedení trasy a také o estetické požadavky. Druhá část shrnuje, jak půdorysné 
zakřivení ovlivňuje analýzu konstrukce. 
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3. CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 

Na základě předchozích zjištění a zhodnocení současného stavu poznání byly 
stanoveny cíle disertační práce. Je zřejmé, že půdorysně zakřivených konstrukcí 
podepřených oblouky není mnoho, přestože není zřejmý důvod, proč tomu tak je. 
Disertační práce návrh takovýchto konstrukcí rozvíjí tak, aby je bylo možné ve 
větší míře navrhovat. Tato snaha se neobešla bez počátečního shrnutí přístupu 
k rovinným konstrukcím, z kterého následně vycházelo i hledání vhodného 
přístupu k postupnému zakřivování. Poté byla navržena vhodná referenční 
konstrukce, která byla zmenšena, vyrobena a testována. Porovnáním výpočtů 
a měření byl teoretický výstup prakticky verifikován. Na závěr byly navrženy 
další směry výzkumu obloukových konstrukcí. 

Cíle disertační práce lze shrnout do několika následujících bodů: 

1) Ucelené shrnutí metod návrhu obloukových konstrukcí využívaných 
inženýry v minulosti i v současnosti. 

2) Stanovení poloměrů půdorysného zakřivení, pro které se dá k návrhu 
konstrukce podepřené obloukem přistoupit stejně jako k návrhu konstrukce 
přímé. Zároveň je třeba brát ohled na okrajové podmínky konstrukce. 

3) Nalezení vhodné metody pro určení geometrie oblouku prostorové 
konstrukce tak, aby byl namáhán převážně tlakem a pouze minimálními 
ohybovými momenty. 

4) Na základě nalezené metody navrhnout půdorysně zakřivenou konstrukci 
podepřenou obloukem, otestovat její chování na zmenšeném fyzikálním 
modelu a srovnat naměření namáhání a deformace s výpočetním modelem. 

5) Vytyčit směr dalšího zkoumání. 
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4. SHRNUTÍ METOD NÁVRHU ROVINNÝCH OBLOUKOVÝCH 

KONSTRUKCÍ 

Ideálně navržený oblouk je namáhán pouze normálovou silou. Přesněji, tvar 
oblouku má být navržen tak, aby pro kombinaci statického, dlouhodobě 
působícího zatížení byl namáhán právě pouze normálovou silou. Takové 
namáhání nejlépe reprezentuje suma všech stálých zatížení. Pro různá zatížení 
oblouku lze najít ideální tvary střednic (Obr. 8). 

 

 

Obr. 8 – Tvary oblouků vyhovující různému zatížení 

 

Pro složitější zatížení je třeba zvolit vhodnou metodu návrhu. V disertační práci 
jsou shrnuty nejpoužívanější metody návrhu tvaru geometrie oblouku přímé 
konstrukce (analytická metoda, metoda inverze visutého kabelu, apod.) a na 
příkladech je demonstrován jejich princip. 

 

 

Obr. 9 – Princip metody inverze visutého kabelu 
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5. STUDIE PŮDORYSNÉHO ZAKŘIVOVÁNÍ A NÁVRH 

PROSTOROVÉ KONSTRUKCE 

5.1. Parametrická studie půdorysného zakřivování 
obloukové konstrukce 

Na problematiku půdorysného zakřivení bylo nahlíženo s ohledem na nalezení 
optimálního tvaru oblouku. Jako nejsnazší řešení se může zdát zakřivení rovinné 
konstrukce kolem svislé válcové plochy o daném poloměru (Obr. 10). Jak se 
budou měnit vnitřní síly a deformace při zmenšování poloměru vzhledem 
k původní rovinné variantě? 

 

 

Obr. 10 – Schéma půdorysného zakřivení přímé konstrukce 

kolem svislé válcové plochy 

 

Byla navržena rovinná konstrukce skládající se ze spřažené mostovky, 
ocelového oblouku tvaru paraboly druhého stupně o rozpětí 60 m a vzepětí 
6,0 m, a ocelových vzpěr. Oblouk se dotýkal mostovky v jejím středu rozpětí 
v jediném bodě. Vzpěry byly svislé, proměnné délky, rovnoměrně rozmístěné po 
4,5 m od středu ke krajům mostovky. Mostovka se skládala z ocelové roury 
a betonové desky.  

Zakřivení probíhalo v šesti krocích za zvětšující se křivosti: přímá konstrukce 
a poloměry 500 m, 250 m, 100 m, 50 m a 25 m. Pro dosažení co nejpřesnějšího 
namáhání bylo počítáno s vlivem postupu výstavby a nadvýšení, avšak vliv 
reologického chování materiálu nebyl brán v potaz. Použité materiály byly ocel 
S355 a beton C45/55. Zkoumán byl i vliv okrajových podmínek mostovky na 
výsledné namáhání.  
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Konstrukce byly modelovány jako prutové ve výpočetním programu MIDAS 
Civil. Oblouk byl uvažován jako vetknutý. Schéma konstrukce je zobrazeno na 
Obr. 11, Rozpětí a půdorysná vzepětí pro jednotlivé konstrukce jsou uvedeny 
v Tab. 1. 

 

 

Obr. 11 – Schéma zakřivené konstrukce 

 

R [m] ∞ 500 m 250 m 100 m 50 m 25 m 

Rozpětí [m] 60,000 59,964 59,856 59,104 56,464 46,602 

Půdorysné vzepětí [m] 0,000 0,900 1,798 4,466 8,733 15,941 
       

Tab. 1 – Hodnoty rozpětí a půdorysných vzepětí 

 

Výsledné chování jednotlivých zakřivených konstrukcí se významně lišilo 
v závislosti na křivosti. Nejlépe to lze demonstrovat na průběhu namáhání 
oblouku. Jako rozhodující hledisko byla sledována excentricita normálové síly 
oblouku, určená jako poměr celkového ohybového namáhání Mc a namáhání 
normálovou silou N (Obr. 12). 

 

 

Obr. 12 – Výsledná excentricita normálové síly od vlastní tíhy a stálého zatížení pro 

vetknutou mostovku (hodnoty excentricit pro R=25 m jsou mimo rozsah grafu) 
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Ze studie vyplynuly dva závěry. Ten první je, v případě zakřivení o poloměrech 
100 m, 50 m a 25 m se již nedá hovořit vzhledem k velkému ohybovému 
namáhání o obloukové konstrukci (jelikož se již jistě nejedná o obloukové 
působení), ale spíše o konstrukcích podepřených prostorově zakřiveným 
nosníkem. Z druhé strany škály křivosti lze konstatovat, že konstrukce zakřivené 
do poloměru 500 m a vyšším vykazují chování velice podobné přímé konstrukci, 
a proto lze přistoupit k jejich návrhu jako k zakřivování přímé konstrukce. 
Konstrukce o poloměru zakřivení 250 m zůstává na pomyslném pomezí obou 
kategorií (poloměry vhodné k zakřivení a poloměry, pro které by bylo třeba 
přistoupit k odlišnému přístupu k návrhu).  

Druhý závěr se týká okrajových podmínek. Jako nejvhodnější se zdá mostovku 
zakřivené konstrukce vetknout. Ačkoliv bylo prokázáno, že průběhy excentricit 
jsou pro vetknuté a neposuvně kloubově uložené mostovky obdobné, proti 
kloubovému uložení hovoří hlavně zvýšené namáhání oblouku a se zvyšující se 
křivostí nárůst tahových reakcí v uložení, kteréžto by bylo obtížné přenést 
nekotvenými ložisky. Zároveň konstrukce s vetknutou mostovkou vykazují menší 
svislé deformace. 

5.2. Návrh geometrie prostorové konstrukce 

Po zhodnocení různých metod pro návrh tvaru oblouku byla pro další zkoumání 
vybrána metoda inverze visutého kabelu. Ta byla upravena tak, aby s její pomocí 
bylo možno hledat tvar oblouku půdorysně zakřivené konstrukce. Výchozí 
poloměr půdorysného zakřivení byl 37,5 m. V případě konstrukce o rozpětí 60 m 
to znamená půdorysné vzepětí 15 m. 

Princip metody inverze visutého kabelu spočívá v návrhu visuté konstrukce 
o vzepětí kabelu rovnému vzepětí hledaného oblouku. Kabel je namáhán pouze 
tahem. Pokud je jeho výchozí tvar invertován pod mostovku a prvky kabelu 
nahrazeny prvky oblouku, pak by měl být při totožných okrajových podmínkách 
oblouk namáhán stejným tlakem v celém svém průřezu (Obr. 13). 

 

 

 

Obr. 13 – Princip metody inverze visutého kabelu 

 

Pomocí čtyřkrokového algoritmu byl nalezen optimální tvar oblouku. Jeho tvar 
neodpovídal žádné tradiční matematické křivce. Následně byla takto navržená 
konstrukce podrobena analýze na různé polohy svislého nahodilého zatížení.  
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Pro porovnání s předchozí studií byla opět sledována excentricita normálové 
síly na oblouku (Obr. 14). I přes nepříznivé ohybové namáhání (způsobené 
odlišnými okrajovými podmínkami oproti visuté konstrukci a zavedením postupu 
výstavby) bylo již na první pohled vidět zlepšení namáhání oblouku. Výsledná 
excentricita byla v průměru pětkrát nižší. 

 

 

Obr. 14 – Výsledná excentricita zatížení od stálých složek zatížení 

 

Výpočty bylo prokázáno, že postup vede na optimální návrh geometrie 
oblouku prostorové konstrukce. Navržená konstrukce byla následně dle teorie 
modelové podobnosti zmenšena v poměru 1:10. Výsledná konstrukce byla 
základem pro fyzikální model, kterým mělo být ověřeno chování takto navržené 
konstrukce. Pro analýzu bylo nutno započítat vliv tzv. balastního zatížení 
o velikosti devítinásobku součtu vlastní tíhy a stálého zatížení. To je nutné proto, 
aby byly reálná i zmenšená konstrukce namáhány napětími o stejné velikosti. 

Provedené srovnání potvrdilo předpoklad o rovnosti napětí mezi reálnou 
a zmenšenou konstrukcí, tudíž po posouzení jednotlivých konstrukčních prvků 
byly zahájeny práce na výstavbě fyzikálního modelu půdorysně zakřivené lávky 
podepřené obloukem. Ten byl realizován současně s obdobným modelem lávky 
zavěšené na oblouku. Toto řešení usnadnilo zakládání obou modelů a vyřešilo 
případné problémy se stabilitou takovéto konstrukce při testování.  

 

 

Obr. 15 – Vizualizace fyzikálního modelu (bez balastního zatížení) 
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6. STAVBA A TESTOVÁNÍ FYZIKÁLNÍHO MODELU 

V rámci ověření chování analyzované půdorysně zakřivené obloukové 
konstrukce byl postaven model v měřítku 1:10. Teoretické rozpětí ocelové 
konstrukce lávky bylo 6,0 m. Kotvena byla do železobetonových základových 
bloků tvaru nepravidelného šestibokého hranolu. Tuhé spojení mostovky se 
základy bylo realizováno kotvením do základových bloků a následným 
přebetonováním. 

Konstrukce se skládala ze spřažené mostovky, oblouku tvořeného ocelovou 
rourou a z ocelových vzpěr spojujících mostovku s obloukem. Mostovku tvořila 
ocelová roura profilu Ø70/5 mm z oceli S355, skružená do půdorysného oblouku 
konstantní křivosti o poloměru 3,75 m a vzepětím mezi teoretickými podporami 
1,5 m. Délka roury byla mezi koncovými (kotevními) příčníky 7,8 m. Do roury 
bylo vevařeno 27 ks mezilehlých příčníků proměnného průřezu tvaru písmene 
T svařených z plechů tloušťky 4 mm, ve stojině opatřených čtyřmi otvory pro 
zavěšení balastního zatížení. K příčníkům byl přivařen ocelový plech tloušťky 
1 mm z oceli S235 tvořící žlab tvaru písmene U, fungující jako ztracené bednění. 
Do něj byla vybetonována deska o rozměrech 450 x 20 mm. Spřažení mezi 
ocelovým plechem a betonovou deskou bylo zajištěno pomocí matic M8/4.6 
v pravidelném rastru. Ocelový oblouk tvořila roura profilu Ø70/5 mm z oceli 
S355, zakončená na obou stranách kotevními plechy tloušťky 10 mm opatřenými 
čtveřicí otvorů pro zakotvení. Oblouk byl k rouře mostovky připojen 
prostřednictvím 12 vzpěr proměnné délky profilu Ø33,7/2,6 mm. Ty procházely 
skrz rouru mostovky i skrz rouru oblouku, kde také končily krátkým přesahem. 
Ve středu rozpětí byly navíc obě roury spojené prostřednictvím dvou vevařených 
plechů tloušťky 8 mm. 

 

   

Obr. 16 – Fotografie z výstavby fyzikálního modelu - betonové základové bloky (vlevo) 

a ocelová konstrukce s balastním zatížením (vpravo) 

 

Fyzikální model byl osazen odporovými tenzometry a snímači deformací. 
Tenzometry v průběhu testovaní měřily každých 5 vteřin velikost poměrného 
přetvoření (v µm/m). Z poměrného přetvoření byla následně vypočtena velikost 
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napětí. Tyto hodnoty napětí byly poté srovnány s napětími spočtenými z vnitřních 
sil na výpočetním modelu zmenšené konstrukce. Deformace (v mm), měřené 
opět každých 5 vteřin, byly taktéž porovnávány s hodnotami deformací 
z výpočetního modelu. 

Konstrukce byla testována ve třech fázích. V první byla zatížena ve třech 
polohách zatížením odpovídajícímu 4,00 kN/m2. Tato fáze reprezentovala 
proměnné zatížení v mezním stavu použitelnosti. Ve druhé fázi byla konstrukce 
zatížena po celé délce zatížením odpovídajícímu přibližně 2,2-násobku 
proměnného zatížení z předchozí fáze, tj. přibližně 8,80 kN/m2. Tato fáze 
reprezentovala proměnné zatížení v mezním stavu únosnosti. Ve třetí fázi byla 
konstrukce zatížena ve dvou polohách největším možným zatížením, 
tj. maximálním počtem dostupných zatěžovacích bloků, až do případného 
kolapsu. Tato fáze byla nazvána Limitní zkouškou. 

 

 

 

Obr. 17 – Fyzikální model po dokončení stavby 
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7. VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT NA FYZIKÁLNÍM 

MODELU 

7.1. Vyhodnocení deformací 

Deformace konstrukce ve sledovaných místech byly porovnány s hodnotami 
z výpočetního modelu. Z porovnání hodnot svislých deformací mostovky 
uprostřed jejího rozpětí vyplynulo, že hodnoty vypočtené odpovídají hodnotám 
naměřeným. Na druhou stranu průhyby ve čtvrtinách rozpětí se lišily o 25 - 30 % 
(pro všechny polohy zatížení). Naměřené deformace oblouku ve čtvrtinách jeho 
rozpětí byly stejně jako v případě spřažené mostovky vyšší než vypočtené, 
v případě oblouku byly ovšem rozdíly deformací násobně větší. 

Rozdíl mezi vypočtenými a naměřenými hodnotami je dán způsobem připojení 
vzpěr na oblouk a rouru mostovky (které si vyžádalo jejich navrtání a tím pádem 
oslabení). Celková tuhost konstrukce tak byla zmenšena. Naopak připojení 
oblouku k mostovce v jeho koruně bylo tužší než připojení uvažované na 
prutovém výpočetním modelu. To je pravděpodobný důvod, proč jsou vypočtené 
a změřené deformace uprostřed rozpětí téměř shodné, ale ve čtvrtině rozpětí se 
liší. Konstrukce má tak stejnou absolutní hodnotu průhybu, ale průběh 
deformace je mírně odlišný.  

Naměřené deformace byly porovnány i v kontextu celkových rozměrů 
fyzikálního modelu. Na grafu na Obr. 18 je vidět srovnání výchozího tvaru 
konstrukce, vypočtené deformace a naměřené deformace, vše padesátkrát 
převýšené. I přes značné převýšení je vidět, že naměřené hodnoty deformací 
odpovídají předpokládanému chování konstrukce. 

 

 

Obr. 18 – Porovnání svislých deformací fyzikálního modelu v MSP pro proměnné zatížení 

na celé délce mostovky - 50x převýšeno 

  

mm 
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7.2. Vyhodnocení napětí na ocelové části konstrukce 

Napjatost roury mostovky i oblouku byla sledována ve vetknutí na obou jejích 
koncích, v první čtvrtině rozpětí a v polovině rozpětí konstrukce. Napětí 
z naměřených poměrných přetvoření ocelové části konstrukce bylo spočítáno 
jako: 

� � � ∙ � ∙ �  

kde E je modul pružnosti oceli, ε je naměřené poměrné přetvoření a k je 
korekční součinitel jednotlivých odporových tenzometrů. 

 

   

Obr. 19 – Porovnání napětí v MSP - roura mostovky v polovině rozpětí (vlevo) 

a oblouk v polovině rozpětí (vpravo) 

 

Ve většině sledovaných řezů byla konstrukce namáhána méně, než bylo 
očekávané na základě numerické analýzy. Zároveň je ovšem zřejmá korelace 
naměřených a vypočítaných hodnot. Tomu by nahrával předpoklad z předchozí 
části, že konstrukce je měkčí v důsledku oslabení hlavních konstrukčních prvků.  

7.3. Vyhodnocení napětí na betonové části konstrukce 

Betonová část mostovky byla osazena tenzometry při vetknutí (těsně za 
náběhem), v první čtvrtině rozpětí a v polovině rozpětí. Bohužel, průběhy napětí 
v čase měření ukázaly, že buď byly tenzometry poškozeny, anebo byly chybně 
zapojeny. Proto na ně nebyl v celkovém srovnání brán zřetel. 

7.4. Vyhodnocení Limitní zkoušky 

Limitní zkouška byla prováděna až po odstrojení měřící aparatury. Proto byly 
měřeny pouze svislé deformace místech svého předpokládaného maxima. 

Maximální naměřená svislá deformace v polovině rozpětí konstrukce v případě 
první polohy zatížení činila 13 mm, přičemž 9 mm činila pružná vratná deformace 
a 4 mm nevratná deformace. Maximální svislá deformace naměřená přibližně 
mezi 8. a 9. vzpěrou v případě druhé polohy zatížení činila 12 mm, přičemž 

kPa 

kPa 
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11 mm činila pružná vratná deformace a 1 mm nevratná deformace. Nebylo 
možno přesně stanovit, zda v případě nevratné složky deformace šlo o plastickou 
deformaci konstrukce, anebo zda šlo o další dotlačení konstrukce. Limitní 
únosnosti, resp. selhání konstrukce nebylo dosaženo. 

Naměřené deformace byly přibližně o 10 % vyšší než vypočtené. Opět se tak 
projevila skutečnost, že tuhost fyzikálního modelu byla menší než původně 
předpokládaná (což se projevilo kromě jiného právě v nárůstu deformací). 

7.5. Shrnutí 

Porovnání výsledků prokázalo dobrou shodu mezi měřením a výpočtem, tudíž 
že se nově vyvinutý typ půdorysně zakřivené konstrukce chová dle předpokladů. 
Zjištěné chování napomohlo pochopení těchto konstrukcí a ukázalo několik 
důležitých skutečností. Během návrhu je nutné dbát na modelování napojení 
jednotlivých konstrukčních prvků na sebe. Na druhou stranu, i přes vyšší 
deformaci konstrukce po její délce vlivem nižší tuhosti oblouku a ocelové roury 
mostovky prokázaly maximální hodnoty průhybů shodu mezi fyzikálním 
a výpočetním modelem. 

Zároveň byla pozorována velice dobrá korelace mezi naměřenými 
a vypočtenými napětími, na jejichž rozdíl měla vliv snížená tuhost konstrukce. Ve 
většině sledovaných průřezů byla naměřená napětí menší než vypočtená. 
Bohužel nebylo možno z důvodu poškození tenzometrů prokázat chování 
betonové mostovky.  

Dalším důležitým poznatkem byla i překvapivá únosnost konstrukce, která (při 
vlastní hmotnosti přibližně 320 kg) byla schopna přenést zatížení o hmotnosti 
téměř 7,4 t (součet hmotnosti balastu a zatížení během limitní zkoušky). 
Skutečnou únosnost se bohužel nepodařilo zjistit. 

V neposlední řadě je nutné vyzdvihnout přínos stavby pro potřeby budoucího 
postupu výstavby, zvláště z pohledu ocelové konstrukce. Během té je ovšem 
nutno dbát na přesnost výroby a dodržení geometrie, protože i sebemenší 
excentricity mají vliv na výsledné namáhání konstrukce. Realizace zmenšené 
konstrukce pak dále poukázala na nové směry, kterými se může ubírat výzkum 
v rámci problematiky detailů při stavbě fyzikálních modelů. 

 

   

Obr. 20 – Fyzikální model během testování 
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8. ZÁVĚR 

V disertační práci byla nejprve představena historie výstavby obloukových 
konstrukcí. Dále byla důkladně analyzována problematika půdorysného zakřivení, 
jak z pohledu důvodů pro půdorysné zakřivení, tak i z hlediska jeho vlivu na 
analýzu konstrukce. Poté byla shrnuta metodologie návrhu geometrie rovinného 
oblouku a skrze parametrickou studii byly stanoveny podmínky, za kterých lze 
k návrhu půdorysně zakřivené konstrukce přistoupit tradičním způsobem a kdy je 
třeba zvolit komplexnější přístup. Byla navržena metoda, jak navrhnout 
geometrii oblouku půdorysně zakřivené konstrukce tak, aby byly maximálně 
redukovány ohybové momenty. Navržený postup byl následně ověřen jak na 
numerickém, tak na fyzikálním modelu v měřítku 1:10 s poloměrem 
půdorysného zakřivení 3,75 m (při rozpětí 6,00 m). Tento byl postaven 
řešitelským týmem. Bylo sledováno jeho chování na různé polohy a velikosti 
proměnných zatížení. Z porovnání svislých deformací a velikosti normálových 
napětí vyplynul závěr, že chování konstrukce odpovídá předpokladům a že 
výpočetní model věrně odráží skutečnost. 

Závěry výzkumu lze shrnout do několika bodů: 

• Půdorysně zakřivené konstrukce podepřené obloukem lze navrhovat 
stejným způsobem jako konstrukce přímé v případě, že poloměr 
půdorysného zakřivení je větší než 250 m. Na druhou stranu pro 
poloměry menší než 250 m je tento postup nevhodný. 

• Byl nalezen vhodný postup pro návrh geometrie oblouku podporujícího 
půdorysně zakřivenou konstrukci. Vychází z metody inverze visutého 
kabelu, kterou modifikuje tak, aby bylo možno ji použít pro prostorovou 
konstrukci. Výsledkem iteračního postupu je pak oblouk obecného tvaru 
zatížený převážně normálovou silou. 

• Fyzikální model je nutno navrhnout tak, aby co nejlépe vystihl 
konstrukční řešení reálné konstrukce. Zásadní je v tomto případě 
problematika napojování jednotlivých konstrukčních prvků na sebe, kdy 
zjednodušení spoje může vyústit ve významné přerozdělení tuhostí 
a tím i vnitřních sil. Zároveň je v případě modelu obloukové konstrukce 
dbát na přesnost výroby a dodržení geometrie, protože i sebemenší 
excentricita má významný vliv na výsledné namáhání konstrukce. 

• Skutečná únosnost obloukových konstrukcí je násobně vyšší, než 
vyplývá z posouzení dle platných norem pro návrh. Toto zjištění může 
vést k lepší optimalizaci konstrukcí a úspoře materiálu. 

Díky výše uvedenému bude možné v budoucnu aplikovat závěry tohoto 
výzkumu na praktické úlohy, zpřesňovat výpočetní modely a především využít 
zjištěné skutečnosti při návrhu těchto konstrukcí ve veřejném prostoru. 
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Podrobné studium půdorysně zakřivených konstrukcí zároveň přineslo i několik 
podnětů pro další výzkum: 

• Vzhledem k nekonečnému množství kombinací rozpětí oblouku, jeho 
smělosti a poloměru půdorysného zakřivení by se budoucí výzkum mohl 
zaměřit na limity zakřivování, pro které má ještě význam návrh 
obloukové konstrukce. 

• Disertační práce se zaměřuje na úzkou skupinu konstrukcí s pouze 
jedním obloukem. Napojování takovýchto konstrukcí za sebe a vytváření 
tvarově komplikovaných vícepolových konstrukcí se jeví jako velmi 
zajímavý směr dalšího bádání. Zároveň to přináší možnost zkoumání 
konstrukcí, jejichž niveleta se skládá z křivek dvojí křivosti, ať už 
zakřivených stejným nebo opačným směrem (tvoříc tak klikatou čáru). 

• Realizace spojů a dalších detailů konstrukcí fyzikálních modelů 
v kombinaci s pokročilým matematickým modelováním může umožnit 
budoucí přesnější porovnání výsledků experimentů. 

Vytyčené cíle disertační práce byly splněny. 

 

 

Obr. 21 – Vizualizace lávky podepřené obloukem 

s niveletou dvojí křivosti opačného směru 
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