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1.UvoD

Obloukové konstrukce jsou prdvem povaZovany za jedny z nejkrasnéjsich typt
mostnich staveb. Typicky tvar hmoty mostovky podepirané obloukem (nebo
pozdéji i zavéSené na oblouku) patfi k nejstarSim konstrukénim resenim, ktera
byla v prib&hu staleti vyvijena v rozliénych formach. Ovéem na rozdil od
minulosti, kdy bylo cilem pfekazku (at uz se jednalo o feku & terénni zlom)
prekonat v co nejuzsim misté ¢i s co nejmensim rozpétim (coz vedlo k navrhu
pfimych a co nejkratSich konstrukci), jsou dnesni konstrukce navrhovany
s ohledem na niveletu prevadéné komunikace. To vede k navrhu konstrukci
nejen pfimych, ale téZz smérové (pldorysné nebo vyskové) zakfivenych.

Pocet obloukovych konstrukci s horni mostovkou je v celkovém poctu vsech
pUdorysné zakfivenych mostd na chvostu. Ddvod, pro¢ tomu tak je, neni Gplné
zFejmy. Tento stav muze byt zplsoben jednak ndro¢nosti vystavby obloukovych
konstrukci (kterd by v pfipadé pldorysného =zakfiveni jesté& vzrostla),
ekonomickymi aspekty vystavby obloukovych konstrukci, a v neposledni radé
také faktem, Ze neni znama univerzalni metoda pro stanoveni tvaru oblouku
podepirajiciho zakrivenou konstrukci. Jeji nalezeni by mohlo napomoci nepomér
zvratit.

Obr. 1 - New River Gorge Bridge, Zapadni Virginie, USA

Obloukové konstrukce se vyznacuji nékolika specifickymi vlastnostmi. Prvni
z nich je, ze pokud je oblouk spravné navrzen, tak je namahan (od vlastni tihy
a stalych slozek zatizeni) pouze tlakem. V oblouku vznika tlakova rezerva, ktera
v materialu eliminuje tahova napéti zplsobena promé&nnym zatizenim. Diky tomu
mohou byt konstrukce stavény i z materiall, jejichz tahova inosnost je mnohem
mensi nez tlakova (beton, zdivo, kamen). Na tomto misté je vhodné
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poznamenat, ¥e velkd ¢ast obloukl se stavi z oceli, prestoze ocelové prvky maji
v pripadé tlakového namahani tendenci ke ztraté stability. Na druhou stranu,
ocelové oblouky se vyznacuji nizkou vlastni tihou, snadnou svaritelnosti a s tim
souvisejici vyssi rychlosti vystavby.

Dalsi vlastnosti konstrukci podeprenych oblouky je, Zze se vyznacuji relativné
malou deformaci mostovky vzhledem k rozpéti ve srovnani s tramovymi,
zavésenymi Ci visutymi konstrukcemi.

Neméné dileZitou vlastnosti je moZnost preklenout velkou $kalu rozpéti. Diky
tomu mohou byt obloukové konstrukce pouzity jak pro premosténi Uzkych
vodote¢i nebo komunikaci, tak pro &irokd Gdoli. Maximalni rozpéti obloukd je
uvadéno jako 450 m v ptipadé obloukd tvofenych jednim nosnikem a az 550 m
v pfipadé obloukl pFihradovych. V sougasné dobé& je obloukovy most (s horni
mostovkou) s nejvétSim rozpétim New River Gorge Bridge, USA (Obr. 1) z roku
1977. Vzdalenost pat oblouku je v jeho pripadé 518 m.

Je zdsadni, aby si tyto unikatni vlastnosti uchovala i obloukova konstrukce
v pldoryse zakfivena. Zvlasté je dlleZitd snaha o eliminaci ohybovych momentd.
Rezignovani na tento pozadavek by nevedlo k navrhu obloukovych konstrukci,
ale spiSe konstrukci podeprenych zakfivenym nosnikem. Proto je nutné
optimalizovat tvar oblouku tak, aby byl po vySce namahan nejlépe konstantnim
tlakovym namahanim.

V disertaéni praci jsou shrnuty dosavadni poznatky o pldorysné zakfivenych
konstrukcich podepfenych oblouky, zmapovany konstrukce, které jiz byly
zrealizovadny, a nasledné pomoci dikladné analyzy je hleddn postup, jak
navrhnout tvar oblouku tak, aby vyhovoval vy$e zminénym pozadavkim na
minimalizaci namahani od ohybovych momentl. Tento postup navrhu je poté
verifikovan prostrednictvim vypocetniho modelu a nasledné i zmenseného
fyzikalniho modelu. Na zavér je porovnano chovani vypocetniho a fyzikdlniho
modelu a jsou vytyceny sméry dalSiho zkoumani.

Obr. 2 - Egg-Graben Bridge, GroBarl, Rakousko
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2.ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1. Historie stavby obloukovych konstrukci

Oblouk je jedna z nejstarsich forem statického plsobeni mostnich konstrukci.
Prvni kamenné a zdéné konstrukce byly obloukové s horni mostovkou. Jejich
pocatek se datuje jiz do doby pred 3000 lety do oblasti blizkého Vychodu.
I Fimské akvadukty byly podporovany sloZitou soustavou obloukd. Pozlstatky
té&chto az 2000 let starych staveb mizeme dodnes nalézt na rlznych mistech
prevazneé jizni Evropy. Stfedovéci panovnici stavéli kamenné obloukové mosty ve
vyznamnych méstech, aby podpofili jejich rozvoj. Mnohé z nich prezili celd
staleti, aby i dnes slouzili lidem a spojovali mé&sta na ddleZitych vodnich tocich po
celé Evropé. 19. a 20. stoleti prineslo s rozvojem dopravy vyznamné obdobi
v mostnim stavitelstvi a obloukové mosty se oproti predchozi érfe nebyvale
rozvijely. Pfichod novych materidld a technik vystavby dal pfileZitost vzniknout
unikatnim stavbam?!. Pouziti betonu umoznilo vyuzit nové moznosti usporadani
mostd.

I v Ceské republice Ize narazit na unikatni obloukovd mostni dila. K tém
nejstar$im patfi Kamenny most v Pisku pfes Feku Otavu nebo KarlGv most
v Praze. Dvacaté stoleti dalo naopak moznost vzniknout vyraznym obloukovym
mostim jako napriklad Bechyrfiskému mostu Duha, mostu Smejkalka, nebo
unikatnimu Zdakovskému mostu pres Orlickou prehradu.

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

2.2. Pidorysné zakrivené obloukové mosty

Zatimco prvni mosty byly stav&ny jako nejkratsi spojnice dvou bodd a jejich
pldorysné vedeni bylo pfimé (az na nékteré vzacné vyjimky, jako naptiklad
Karliv most v Praze, ktery je v pldorysném sméru zalomeny), prichod
motorizované Zzelezni¢ni dopravy v 19. stoleti (a nasledné i silnicni dopravy)
znamenal novou vyzvu pro inZenyry, ktefi, pfizplsobivie se vedeni nivelety
drahy ¢&i silnice, museli navrhovat své mosty v ptdorysnych obloucich rozli¢nych

1 y¢etn& mostl s dolni nebo mezilehlou mostovkou. Ty nejsou pfedmétem disertaéni
prace.
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polomérd. Patrné nejzndméjsi Zelezniéni mosty, které jsou dodnes vyuzivané
kolejovou dopravou, jsou Glenfinnan Viaduct ve Skotsku a Landwasser Viaduct
ve Svycarsku (Obr. 3). Prvni jmenovany je jednokolejny Zelezni¢ni most délky
380 m z prostého betonu, postaveny podle navrhu inZzenyrd z kancelafe Simpson
& Wilson v letech 1897 - 1898. Most vysky 30 m a Sifrky 5,5 m se sklada celkem
z 21 obloukl pllkruhového tvaru o rozpéti 15 m, pri¢emz polomé&r ptdorysného
zakriveni prevadéné traté je 241 m.

Druhy jmenovany most délky 136 m byl postaveny v letech 1901 - 1902 dle
navrhu Alexandra Acatose. Stavebnim materidlem byl dolomit. Sklada se celkem
z 6 obloukd pllkruhového tvaru o rozpéti 20 m. Polomér pudorysného zakFiveni
je pouhych 100 m. Zajimavosti tohoto 65 m vysokého mostu je také to, ze pri
stavbé jeho pilitd nebylo pouzito tradiéni leSeni.

Poslednim zminénym Zelezni¢nim mostem je Landquart River Bridge ve
Svycarském Klostersu (Obr. 4), postaveny v roce 1930 dle navrhu slavného
mostniho inzenyra Roberta Maillarta. Ten prepracoval navrh obloukové
Zelezobetonové konstrukce o rozpéti 30 m prevadéjici zelezni¢ni trat
v plidorysném oblouku o poloméru 125 m tak, Ze oproti oficidlnimu navrhu
uSetril 61 % materidlu, a poprvé zde pouzil metodu navrhu oblouku, kdy se Sifka
oblouku a vzpér méni od nejvétSi v paté po nejmensi v koruné tak, Zze
v pldoryse opisuje oblouk tvar primétu vnitfni hrany zakfivené mostovky a po
vnéjsi strané tvar soumérné kopiruje, ¢imz dostavaji vzpéry tvar lichobézniku.
Tenky oblouk je ztuZzen parapetnimi trdmy mostovky, vedené v pldorysném
oblouku. Bohuzel most byl v roce 1992 zbouran pfi prestavbé Zeleznicni traté
a nahrazen mostem novym.

Obr. 4 - Landquart River Bridge - pddorys a pohled

Tentyz postup navrhu zopakoval Maillart v letech 1932 a 1933 u dvojice
silni¢nich mostl. Men&i z nich je Bohlbach Bridge, vétsi pak Schwandbach Bridge
(Obr. 5). Oba mosty se nachdzeji ve Svycarsku v kantonu Bern. Prvni z mostl
ma rozpéti 14,4 m, druhy dokonce 37,4 m.
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Obr. 5 - Bohlbach Bridge (vlevo) a Schwandbach Bridge (vpravo)

Sedmdesat let po Maillartovi vzkfisil jeho koncept pldorysné zakfivené tuhé
mostovky podpirané tenkym obloukem v obménéné podobné némecky inzenyr
Jorg Schlaich. Pro nadjezd ve Stuttgartu zvolil lehkou a transparentni konstrukci
podobnou brané. Vznikl tak ctyfpdlovy Auerbachstrasse Bridge (Obr. 6). Esovité
zakriveny 130 m dlouhy a 10 m vysoky most prevadi pozemni komunikaci
a chodnik pfes rudnou magistralu prostfednictvim obloukl proménné tloustky
s rozpétimi 20 + 43 + 33 + 19 m. Oblouky proménné Sifky jsou vetknuty do
tenkych stén, vzpéry jsou tvoreny sténami tvaru lichobézniku. Mostovka je
ztuzena deskovym tramem vedoucim jejim stredem.

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

V roce 2009 byl v rakouskych Alpach postaven pod vedenim vyzkumného
tymu Videnské technické univerzity Egg-Graben Bridge (Obr. 6). Tento unikatni
most navazuje svym vzhledem na Schwandbach Bridge, ale s drobnymi
Upravami. Oblouk proménné Sifky o rozpéti 45,9 m, vzepéti 6,8 m a tloustce
pouhych 40 cm vynasi plddorysné zakfivenou mostovku prostfednictvim tenkych
lichob&Znikovych sté&n. Ty se ovdem smérem vzhlru nezuZuji, ale naopak
roz$ifuji. Hrany pddorysného primétu oblouku jsou tak uvniti pldorysného
prdmé&tu mostovky, kterd pres oblouk preéniva. V kombinaci s deskou mostovky,
kterd neni ztuZzena parapetnimi nosniky, plsobi most velmi elegantné a vzdugné.
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2.3. Padorysné zakrivené obloukové lavky

Je s podivem, Ze v pripadé pudorysné zakfivenych lavek jsou konstrukce
podepirané oblouky zcela opomijeny a jejich pomé&r vi¢i lavkdm zavéSenym nebo
visutym je naprosto mizivy. V soucasné dobé lze nalézt pouze jednu konstrukci
podepiranou obloukem, a jednu konstrukci ve stadiu projektu (kterd se patrné
nedocka své realizace).

Obr. 7 - Ripshorst Bridge

Onou jedinou stavbou svého druhu je lavka Ripshorst Bridge, nachazejici se
v Oberhausenu ve Spolkové republice Némecko (Obr. 7). Lavku podle navrhu
hannoverské architektonické kancelare Diekmann und Lohaus projektovala
v roce 1997 spolec¢nost Schlaich, Bergermann und Partner.

Konstrukci tvori prostorové vedeny ocelovy oblouk trubkovitého profilu
promé&nného prlifezu o rozpéti 78,0 m, ktery prostiednictvim ocelovych vzpér
podpira dvojité zakrivenou ocelovou ortotropni mostovku. Tvar oblouku dava
tusit, ze je vysledkem snahy o dosazeni co nejoptimalnéjsiho namahani.

Druhou pldorysné zakftivenou lavku podpiranou obloukem, a¢ jiz nékolik let ve
stadiu projektu, je Kelvin Link Bridge ve skotském mésté Glasgow. Ta by méla
spojovat dva brehy feky Kelvin v mistnim parku mezi univerzitou a galerii.

2.4. Problematika ptdorysného zakfiveni

Problematika pldorysného zakfiveni je pro disertaéni praci stéZeni, proto je
v praci podrobné prozkoumana. Dosavadni poznatky o zakrivenych konstrukcich
jsou shrnuty v Sirsim kontextu, nejsou omezeny pouze na obloukové konstrukce.

Problematika je v praci rozdélena do dvou &asti. Prvni ¢ast redi dlvody, prod
by méla byt konstrukce zakfivenad a jaky to ma vyznam z hlediska jeji funkce.
Jde zejména o potfebu pfFirozeného vedeni trasy, Feseni pozadavkl na vyskové
vedeni trasy a také o estetické pozadavky. Druhd &ast shrnuje, jak pldorysné
zakriveni ovliviuje analyzu konstrukce.
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3.CILE DISERTACNI PRACE

Na zdakladé predchozich zjisténi a zhodnoceni souc¢asného stavu poznani byly
stanoveny cile disertaéni prace. Je zfejmé, Ze pldorysné zaktivenych konstrukci
podepfenych oblouky neni mnoho, prestoZe neni zfejmy dlvod, pro¢ tomu tak je.
Disertacni prace navrh takovychto konstrukci rozviji tak, aby je bylo mozné ve
vétsi mire navrhovat. Tato snaha se neobesla bez pocatecniho shrnuti pristupu
k rovinnym konstrukcim, z kterého nasledné vychazelo i hledani vhodného
pristupu k postupnému zakfivovani. Poté byla navrzena vhodnd referencni
konstrukce, kterd byla zmendena, vyrobena a testovana. Porovnanim vypoctl
a méreni byl teoreticky vystup prakticky verifikovan. Na zavér byly navrzeny
dalsi sméry vyzkumu obloukovych konstrukci.

Cile diserta&ni prace Ize shrnout do nékolika nasledujicich bodu:

1) Ucelené shrnuti metod navrhu obloukovych konstrukci vyuzivanych
inzenyry v minulosti i v soucasnosti.

2) Stanoveni polomé&rl pldorysného zakfiveni, pro které se da k navrhu
konstrukce podeprené obloukem pristoupit stejné jako k navrhu konstrukce
primé. Zaroven je tfeba brat ohled na okrajové podminky konstrukce.

3) Nalezeni vhodné metody pro uréeni geometrie oblouku prostorové
konstrukce tak, aby byl namahan prevazné tlakem a pouze minimalnimi
ohybovymi momenty.

4) Na zadkladé nalezené metody navrhnout pldorysné zakfivenou konstrukci
podeprenou obloukem, otestovat jeji chovani na zmenseném fyzikalnim
modelu a srovnat naméreni namahani a deformace s vypocetnim modelem.

5) Vytycit smér dalSiho zkoumani.

10
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4.SHRNUTI METOD NAVRHU ROVINNYCH OBLOUKOVYCH
KONSTRUKCI

Idedlné navrzeny oblouk je namahan pouze normalovou silou. Presnéji, tvar
oblouku ma byt navrzen tak, aby pro kombinaci statického, dlouhodobé
pUsobiciho zatizeni byl namahadn pravé pouze normaélovou silou. Takové
namahani nejlépe reprezentuje suma vdech stalych zatizeni. Pro rlzna zatizeni
oblouku lIze najit idealni tvary stfednic (Obr. 8).

i'iLlLlLlLilil¢J,|J,| M J/FJ\LFJ,FJ,FJ,FLFJ‘LF

. %Wrm%m/ﬂ
(LI LLLL]
N
j \1 /\

Obr. 8 - Tvary obloukl vyhovujici riznému zatiZzeni

Pro slozitéjsi zatizeni je tfeba zvolit vhodnou metodu navrhu. V disertacni praci
jsou shrnuty nejpouzivanéjsi metody navrhu tvaru geometrie oblouku pfimé
konstrukce (analytickd metoda, metoda inverze visutého kabelu, apod.) a na
prikladech je demonstrovan jejich princip.

N e
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-
- ™~

Obr. 9 - Princip metody inverze visutého kabelu

11
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5.STUDIE PUDORYSNEHO ZAKRIVOVANI A NAVRH
PROSTOROVE KONSTRUKCE

5.1. Parametricka studie pldorysného zakfFivovani
obloukové konstrukce

Na problematiku pldorysného zakFiveni bylo nahlizeno s ohledem na nalezeni
optimalniho tvaru oblouku. Jako nejsnazéi FeSeni se mize zdat zakFiveni rovinné
konstrukce kolem svislé valcové plochy o daném poloméru (Obr. 10). Jak se
budou ménit vnitfni sily a deformace pfi zmensovani poloméru vzhledem
k plvodni rovinné variant&?

Obr. 10 - Schéma pddorysného zakfiveni pfimé konstrukce
kolem svislé valcové plochy

Byla navrzena rovinna konstrukce skladajici se ze sprazené mostovky,
ocelového oblouku tvaru paraboly druhého stupné o rozpéti 60 m a vzepéti
6,0 m, a ocelovych vzpér. Oblouk se dotykal mostovky v jejim stredu rozpéti
v jediném bodé. Vzpéry byly svislé, proménné délky, rovhomérné rozmisténé po
4,5m od stfedu ke krajim mostovky. Mostovka se skladdala z ocelové roury
a betonové desky.

Zakriveni probihalo v Sesti krocich za zvétSujici se krivosti: pfima konstrukce
a poloméry 500 m, 250 m, 100 m, 50 m a 25 m. Pro dosazeni co nejpresnéjsiho
namahani bylo pocitano s vlivem postupu vystavby a nadvyseni, avsSak vliv
reologického chovani materidlu nebyl bran v potaz. Pouzité materidly byly ocel
S355 a beton C45/55. Zkouman byl i vliv okrajovych podminek mostovky na
vysledné namahani.

12
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Konstrukce byly modelovany jako prutové ve vypocletnim programu MIDAS
Civil. Oblouk byl uvazovan jako vetknuty. Schéma konstrukce je zobrazeno na
Obr. 11, Rozpéti a pldorysnad vzepéti pro jednotlivé konstrukce jsou uvedeny

v Tab. 1.
T — |
M CI
(@)
(@)
«©
ROZPETI |
7]
Obr. 11 - Schéma zakrivené konstrukce
R [m] 0o 500 m 250 m 100 m 50 m 25 m
Rozpéti [m] 60,000 59,964 59,856 59,104 56,464 46,602
POdorysné vzepéti [m] 0,000 0,900 1,798 4,466 8,733 15,941

Tab. 1 - Hodnoty rozpéti a pddorysnych vzepéti

Vysledné chovani jednotlivych zakfivenych konstrukci se vyznamné lisilo
v zavislosti na krivosti. Nejlépe to lze demonstrovat na prib&hu namahani
oblouku. Jako rozhodujici hledisko byla sledovana excentricita normalové sily
oblouku, uréena jako pomér celkového ohybového namdahani Mc a namahani
normalovou silou N (Obr. 12).

1.0
\ [ \ [

o2\ [ I
g:é \ /N A\ S\ ]/ ——500m
0.5 \ \ / / \ / \ / 250 m
0s b\ \S =~ =~ N/ [/ ——100m
03 L= \\ N // \\ —~ N // /  —50m

i —25m
o1 :\‘/Z L \V/
m 0 20 30 40 50 60 stanicent [m]

Obr. 12 - Vysledna excentricita normalové sily od vlastni tihy a stalého zatizeni pro
vetknutou mostovku (hodnoty excentricit pro R=25 m jsou mimo rozsah grafu)
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Ze studie vyplynuly dva zavéry. Ten prvni je, v pripadé zakriveni o polomérech
100 m, 50 m a 25 m se jiz nedd hovorit vzhledem k velkému ohybovému
namahani o obloukové konstrukci (jelikoz se jiz jisté nejednd o obloukové
plsobeni), ale spide o konstrukcich podeptenych prostorové zakfivenym
nosnikem. Z druhé strany Skaly krivosti Ize konstatovat, ze konstrukce zakrivené
do poloméru 500 m a vysSim vykazuji chovani velice podobné pfimé konstrukci,
a proto lIze pristoupit k jejich navrhu jako k zakfivovani primé konstrukce.
Konstrukce o polomé&ru zakfiveni 250 m zUstdvd na pomysiném pomezi obou
kategorii (poloméry vhodné k zakfiveni a poloméry, pro které by bylo tfeba
pristoupit k odliSnému pfistupu k navrhu).

Druhy zaveér se tyka okrajovych podminek. Jako nejvhodnéjsi se zda mostovku
zakfivené konstrukce vetknout. A¢koliv bylo prokazano, e pribé&hy excentricit
jsou pro vetknuté a neposuvné kloubové ulozené mostovky obdobné, proti
kloubovému ulozeni hovofi hlavné zvySené namahani oblouku a se zvysujici se
kfivosti narlst tahovych reakci v uloZeni, kteréZto by bylo obtizné prenést
nekotvenymi lozisky. Zaroven konstrukce s vetknutou mostovkou vykazuji mensi
svislé deformace.

5.2. Navrh geometrie prostorové konstrukce

Po zhodnoceni riznych metod pro navrh tvaru oblouku byla pro dal&i zkoumani
vybrana metoda inverze visutého kabelu. Ta byla upravena tak, aby s jeji pomoci
bylo moZno hledat tvar oblouku pddorysné zakfivené konstrukce. Vychozi
polomé&r plddorysného zakfiveni byl 37,5 m. V pFipadé konstrukce o rozpéti 60 m
to znamena pldorysné vzepéti 15 m.

Princip metody inverze visutého kabelu spocivda v navrhu visuté konstrukce
o vzepéti kabelu rovnému vzepéti hledaného oblouku. Kabel je namahan pouze
tahem. Pokud je jeho vychozi tvar invertovan pod mostovku a prvky kabelu
nahrazeny prvky oblouku, pak by mél byt pfi totoznych okrajovych podminkach
oblouk namé&han stejnym tlakem v celém svém prifezu (Obr. 13).

M\'\} M/
I WL

Obr. 13 - Princip metody inverze visutého kabelu

i

Pomoci ¢tyrkrokového algoritmu byl nalezen optimalni tvar oblouku. Jeho tvar
neodpovidal zadné tradi¢ni matematické krivce. Nasledné byla takto navrzena
konstrukce podrobena analyze na rtizné polohy svislého nahodilého zatizeni.
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Pro porovnani s predchozi studii byla opét sledovdana excentricita normalové
sily na oblouku (Obr. 14). 1 pfes nepfiznivé ohybové namahani (zplsobené
odliSnymi okrajovymi podminkami oproti visuté konstrukci a zavedenim postupu
vystavby) bylo jiz na prvni pohled vidét zlepSeni namahani oblouku. Vysledna
excentricita byla v primé&ru pétkrat nizsi.

0.50 /\

0.40 / \ /

30 1\ /N 1/ \N N\ /

il N N[V NN/ N/
\/ \ N/ \/

0.10

0.00 T T T T T T
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Obr. 14 - Vysledna excentricita zatizeni od stalych slozek zatiZzeni

Vypocty bylo prokazano, ze postup vede na optimalni ndavrh geometrie
oblouku prostorové konstrukce. Navrzena konstrukce byla nasledné dle teorie
modelové podobnosti zmensena v poméru 1:10. Vyslednd konstrukce byla
zakladem pro fyzikalni model, kterym meélo byt ovéreno chovani takto navrzené
konstrukce. Pro analyzu bylo nutno zapodcitat vliv tzv. balastniho zatizeni
o velikosti devitinasobku souctu vlastni tihy a stalého zatizeni. To je nutné proto,
aby byly redlna i zmensena konstrukce namahany napétimi o stejné velikosti.

Provedené srovnani potvrdilo predpoklad o rovnosti napéti mezi redlnou

v 7 rv 7 . . 7 v 7 o]

a zmensenou konstrukci, tudiz po posouzeni jednotlivych konstrukcnich prvku

byly zahdjeny prace na vystavbé fyzikalniho modelu pldorysné zakfivené lavky

podeprené obloukem. Ten byl realizovdan soucasné s obdobnym modelem lavky

zavé&ené na oblouku. Toto fedeni usnadnilo zakladani obou modeld a vyresilo
pripadné problémy se stabilitou takovéto konstrukce pfi testovani.

AN
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Obr. 15 - Vizualizace fyzikalniho modelu (bez balastniho zatizeni)
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6.STAVBA A TESTOVANI FYZIKALNIHO MODELU

V rdmci ovéfeni chovani analyzované pldorysné zakfivené obloukové
konstrukce byl postaven model v méritku 1:10. Teoretické rozpéti ocelové
konstrukce lavky bylo 6,0 m. Kotvena byla do Zelezobetonovych zakladovych
blok( tvaru nepravidelného S$estibokého hranolu. Tuhé spojeni mostovky se
zdklady bylo realizovdno kotvenim do zakladovych bloki a naslednym
prebetonovanim.

Konstrukce se skladala ze sprazené mostovky, oblouku tvoreného ocelovou
rourou a z ocelovych vzpér spojujicich mostovku s obloukem. Mostovku tvorila
ocelova roura profilu @70/5 mm z oceli S355, skruzena do ptdorysného oblouku
konstantni krivosti o poloméru 3,75 m a vzepétim mezi teoretickymi podporami
1,5 m. Délka roury byla mezi koncovymi (kotevnimi) pri¢niky 7,8 m. Do roury
bylo vevafeno 27 ks mezilehlych pfi¢nikd promé&nného prifezu tvaru pismene
T svatenych z plechd tloustky 4 mm, ve stojiné opatfenych &tyfmi otvory pro
zavédeni balastniho zatizeni. K pri¢nikim byl pfivafen ocelovy plech tloustky
1 mm z oceli S235 tvofici Zlab tvaru pismene U, fungujici jako ztracené bednéni.
Do néj byla vybetonovdna deska o rozmérech 450 x 20 mm. Sprazeni mezi
ocelovym plechem a betonovou deskou bylo zajiSténo pomoci matic M8/4.6
v pravidelném rastru. Ocelovy oblouk tvofila roura profilu @70/5 mm z oceli
S355, zakonéend na obou strandch kotevnimi plechy tloustky 10 mm opatfenymi
Ctvefici otvorl pro zakotveni. Oblouk byl k roufe mostovky pFipojen
prostrednictvim 12 vzpér proménné délky profilu @33,7/2,6 mm. Ty prochazely
skrz rouru mostovky i skrz rouru oblouku, kde také koncily kratkym presahem.
Ve stiedu rozpéti byly navic obé roury spojené prostrednictvim dvou vevarenych
plechl tloustky 8 mm.

Obr. 16 - Fotografie z vystavby fyzikalniho modelu - betonové zakladové bloky (vievo)
a ocelova konstrukce s balastnim zatiZenim (vpravo)

Fyzikalni model byl osazen odporovymi tenzometry a snimaci deformaci.
Tenzometry v pribé&hu testovani méfily kazdych 5 vtefin velikost pomé&rného
pretvoreni (v ym/m). Z pomérného pretvoreni byla nasledné vypoctena velikost
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napéti. Tyto hodnoty napéti byly poté srovnany s napétimi spoctenymi z vnitrnich
sil na vypocetnim modelu zmensené konstrukce. Deformace (v mm), mérené
opét kazdych 5 vtefin, byly taktéZz porovndavany s hodnotami deformaci
z vypocetniho modelu.

Konstrukce byla testovana ve trech fazich. V prvni byla zatiZzena ve trech
polohach zatizenim odpovidajicimu 4,00 kN/m?. Tato faze reprezentovala
proménné zatizeni v meznim stavu pouzitelnosti. Ve druhé fazi byla konstrukce
zatizena po celé délce zatizenim odpovidajicimu pfiblizné 2,2-nasobku
proménného zatizeni z predchozi faze, tj. priblizné 8,80 kN/m?. Tato faze
reprezentovala proménné zatizeni v meznim stavu Unosnosti. Ve treti fazi byla
konstrukce zatizena ve dvou polohach nejvétsim moznym zatizenim,
tj. maximalnim podtem dostupnych zatéZovacich blokl, aZ do ptipadného
kolapsu. Tato faze byla nazvana Limitni zkouskou.

Obr. 17 - Fyzikalni model po dokonceni stavby
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7.VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT NA FYZIKALNIM
MODELU

7.1. Vyhodnoceni deformaci

Deformace konstrukce ve sledovanych mistech byly porovnany s hodnotami
z vypocetniho modelu. Z porovnani hodnot svislych deformaci mostovky
uprostred jejiho rozpéti vyplynulo, Zze hodnoty vypoctené odpovidaji hodnotam
namé&fenym. Na druhou stranu prihyby ve &étvrtindch rozpéti se lisily o 25 - 30 %
(pro vSechny polohy zatiZzeni). Namérené deformace oblouku ve Ctvrtinach jeho
rozpéti byly stejné jako v pripadé sprazené mostovky vysSSi nez vypoctené,
v pripadé oblouku byly ovSem rozdily deformaci nasobné vétsi.

Rozdil mezi vypoétenymi a namé&fenymi hodnotami je dan zplsobem pftipojeni
vzpér na oblouk a rouru mostovky (které si vyzadalo jejich navrtani a tim padem
oslabeni). Celkova tuhost konstrukce tak byla zmensena. Naopak pfripojeni
oblouku k mostovce v jeho koruné bylo tuzsi nez pripojeni uvazované na
prutovém vypocéetnim modelu. To je pravd&podobny ddvod, pro¢ jsou vypoltené
a zmérené deformace uprostred rozpéti témeér shodné, ale ve ctvrtiné rozpéti se
li§i. Konstrukce ma tak stejnou absolutni hodnotu prihybu, ale pribéh
deformace je mirné odliSny.

Naméfené deformace byly porovndny i v kontextu celkovych rozmérd
fyzikdlniho modelu. Na grafu na Obr. 18 je vidét srovnani vychoziho tvaru
konstrukce, vypoctené deformace a namérené deformace, vSe padesatkrat
prevySené. I pres znacné prevyseni je vidét, ze namérené hodnoty deformaci
odpovidaji predpokladanému chovani konstrukce.

= \
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o
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Obr. 18 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSP pro proménné zatiZzeni
na celé délce mostovky - 50x pfevyseno
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7.2. Vyhodnoceni napéti na ocelové casti konstrukce

Napjatost roury mostovky i oblouku byla sledovana ve vetknuti na obou jejich
koncich, v prvni ctvrtiné rozpéti a v poloviné rozpéti konstrukce. Napéti
z namérenych pomérnych pretvoreni ocelové casti konstrukce bylo spocitano
jako:

c=E-ck

kde E je modul pruznosti oceli, € je namérené pomérné pretvoreni a k je
korekéni soucinitel jednotlivych odporovych tenzometrd.

6000 0
5000 2000
4000
-4000
3000
2000 -6000
1000 -8000
0
] . -10000
kPa Prvni Druhda Treti
poloha poloha poloha 12000
N Vypocet M Méreni kPa M Vypocet M Méreni

Obr. 19 - Porovnani napéti v MSP - roura mostovky v poloviné rozpéti (vlievo)
a oblouk v poloviné rozpéti (vpravo)

Ve vétdind sledovanych Fezll byla konstrukce namé&hdna méné, nez bylo
oCekavané na zakladé numerické analyzy. Zaroven je ovSsem zfejma korelace
namérenych a vypocitanych hodnot. Tomu by nahrdval predpoklad z predchozi
¢asti, ze konstrukce je mé&kéi v dusledku oslabeni hlavnich konstruké&nich prvkd.

7.3. Vyhodnoceni napéti na betonové casti konstrukce

Betonova c¢ast mostovky byla osazena tenzometry pfi vetknuti (tésné za
nédb&hem), v prvni &tvrtiné rozpéti a v poloviné rozpéti. BohuZel, prib&hy napéti
v Case meéreni ukazaly, ze bud’ byly tenzometry poskozeny, anebo byly chybné
zapojeny. Proto na né nebyl v celkovém srovnani bran zretel.

7.4. Vyhodnoceni Limitni zkousky

Limitni zkouska byla provadéna az po odstrojeni mérici aparatury. Proto byly
meéreny pouze svislé deformace mistech svého predpokladaného maxima.

Maximalni namérena svisla deformace v poloviné rozpéti konstrukce v pripadé
prvni polohy zatizeni Cinila 13 mm, pricemz 9 mm cCinila pruzna vratna deformace
a 4 mm nevratnad deformace. Maximalni svisld deformace namérena priblizné
mezi 8. a 9. vzpérou v pripadé druhé polohy zatizeni cinila 12 mm, pricemz
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11 mm cCinila pruzna vratna deformace a 1 mm nevratna deformace. Nebylo
mozno presné stanovit, zda v pripadé nevratné slozky deformace Slo o plastickou
deformaci konstrukce, anebo zda Slo o dalSi dotlaceni konstrukce. Limitni
unosnosti, resp. selhani konstrukce nebylo dosazeno.

Namérené deformace byly priblizné o 10 % vysSsSi nez vypoctené. Opét se tak
projevila skutecnost, Ze tuhost fyzikdlniho modelu byla men&i nez plvodné
predpoklddana (coZ se projevilo kromé jiného pravé v narlstu deformaci).

7.5. Shrnuti

Porovnani vysledkl prokazalo dobrou shodu mezi méfenim a vypocétem, tudiz
Ye se nové vyvinuty typ pldorysné zakfivené konstrukce chova dle pfedpokladd.
Zjisténé chovani napomohlo pochopeni téchto konstrukci a ukazalo nékolik
dllezitych skuteénosti. B&hem navrhu je nutné dbat na modelovani napojeni
jednotlivych konstrukénich prvkl na sebe. Na druhou stranu, i pres vys&i
deformaci konstrukce po jeji délce vlivem nizsi tuhosti oblouku a ocelové roury
mostovky prokazaly maximalni hodnoty prdhybd shodu mezi fyzikdlnim
a vypocetnim modelem.

Zaroven byla pozorovana velice dobra korelace mezi namérenymi
a vypoctenymi napétimi, na jejichz rozdil méla vliv snizena tuhost konstrukce. Ve
vétdiné sledovanych prifezi byla naméfend napéti mensi nez vypoctena.
BohuZel nebylo moZno z dlvodu poskozeni tenzometrd prokazat chovani
betonové mostovky.

Daldim dllezitym poznatkem byla i pfekvapivd Gnosnost konstrukce, kterd (pfi
vlastni hmotnosti priblizné 320 kg) byla schopna prenést zatizeni o hmotnosti
témeér 7,4t (souCet hmotnosti balastu a zatizeni béhem limitni zkousky).
Skutecnou Unosnost se bohuzel nepodafrilo zjistit.

V neposledni fadé je nutné vyzdvihnout prinos stavby pro potfeby budouciho
postupu vystavby, zvlasté z pohledu ocelové konstrukce. Béhem té je ovsem
nutno dbat na presnost vyroby a dodrzeni geometrie, protoZze i sebemensi
excentricity maji vliv na vysledné namahani konstrukce. Realizace zmensené
konstrukce pak dale poukézala na nové sméry, kterymi se mdZe ubirat vyzkum
v rdmci problematiky detail( pf¥i stavbé fyzikalnich modeld.

S ot SRR

i ._,,.—‘_‘4 ")J__

Obr. 20 - Fyzikalni model béhem testovani
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8.ZAVER

V disertaCni praci byla nejprve predstavena historie vystavby obloukovych
konstrukci. Dale byla dikladné& analyzovédna problematika pldorysného zakfiveni,
jak z pohledu dlvodd pro pldorysné zakfiveni, tak i z hlediska jeho vlivu na
analyzu konstrukce. Poté byla shrnuta metodologie navrhu geometrie rovinného
oblouku a skrze parametrickou studii byly stanoveny podminky, za kterych lIze
k navrhu pddorysné zakfivené konstrukce pfistoupit tradi¢nim zplsobem a kdy je
treba zvolit komplexnéjsi pristup. Byla navrzena metoda, jak navrhnout
geometrii oblouku pldorysné zakfivené konstrukce tak, aby byly maximalné
redukovany ohybové momenty. Navrzeny postup byl nasledné ovéren jak na
numerickém, tak na fyzikdlnim modelu v méfitku 1:10 s polomérem
pldorysného zakfiveni 3,75 m (pfi rozpéti 6,00 m). Tento byl postaven
Fesitelskym tymem. Bylo sledovano jeho chovani na r(zné polohy a velikosti
proménnych zatizeni. Z porovnani svislych deformaci a velikosti normalovych
napéti vyplynul zavér, Ze chovani konstrukce odpovidd predpokladim a Ze
vypocetni model vérné odrazi skutecnost.

Zavéry vyzkumu Ize shrnout do nékolika bodd:

e Pldorysné zakfivené konstrukce podepiené obloukem Ize navrhovat
stejnym zplsobem jako konstrukce p¥mé v pripadé, Ze polomér
pldorysného zakfiveni je vétsi ne? 250 m. Na druhou stranu pro
poloméry mensi nez 250 m je tento postup nevhodny.

e Byl nalezen vhodny postup pro navrh geometrie oblouku podporujiciho
pldorysné zakfivenou konstrukci. Vychédzi z metody inverze visutého
kabelu, kterou modifikuje tak, aby bylo mozno ji pouzit pro prostorovou
konstrukci. Vysledkem iteracniho postupu je pak oblouk obecného tvaru
zatizeny prevazné normalovou silou.

e Fyzikdlni model je nutno navrhnout tak, aby co nejlépe vystihl
konstrukéni reseni realné konstrukce. Zasadni je v tomto pripadé
problematika napojovani jednotlivych konstrukénich prvkli na sebe, kdy
zjednodudeni spoje muZe vyUstit ve vyznamné pterozdéleni tuhosti
a tim i vnitfnich sil. Zaroven je v pripadé modelu obloukové konstrukce
dbat na presnost vyroby a dodrzeni geometrie, protoze i sebemensi
excentricita ma vyznamny vliv na vysledné namahani konstrukce.

e SkuteCna unosnost obloukovych konstrukci je nasobné vyssi, nez
vyplyva z posouzeni dle platnych norem pro ndvrh. Toto zjist&ni mize
vést k lepsi optimalizaci konstrukci a Uspore materialu.

Diky vysSe uvedenému bude mozné v budoucnu aplikovat zavéry tohoto
vyzkumu na praktické ulohy, zpresfovat vypocetni modely a predevsSim vyuzit
zjisténé skutecnosti pri navrhu téchto konstrukci ve verejném prostoru.
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Podrobné studium pldorysné zakfivenych konstrukci zarover ptineslo i nékolik
podnétld pro dali vyzkum:

Vzhledem k nekone¢nému mnozstvi kombinaci rozpéti oblouku, jeho
smélosti a poloméru pldorysného zakfiveni by se budouci vyzkum mohl
zamérit na limity zakfivovani, pro které ma jesté vyznam navrh
obloukové konstrukce.

DisertaCni prace se zaméruje na Uzkou skupinu konstrukci s pouze
jednim obloukem. Napojovani takovychto konstrukci za sebe a vytvareni
tvarové komplikovanych vicepolovych konstrukci se jevi jako velmi
zajimavy smér dalSiho badani. Zaroven to prinasi moznost zkoumani
konstrukci, jejichz niveleta se sklada z krivek dvoji kFivosti, at uz
zakrivenych stejnym nebo opacnym smérem (tvoric tak klikatou c¢aru).

Realizace spoji a dalSich detaild konstrukci fyzikalnich modelQ
v kombinaci s pokro¢ilym matematickym modelovanim muze umoznit
budouci pfesnéjsi porovnani vysledkl experimentd.

Vytycené cile disertacni prace byly splnény.

Obr. 21 - Vizualizace lavky podeprené obloukem
S niveletou dvoji kfivosti opacného sméru
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