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Abstrakt 

Námětem diplomové práce je studie chování přesypávaných ocelových mostních konstrukcí 
během jejich provádění a za provozu. Cílem je analyzovat chování konstrukce v důsledku 
nerovnoměrného poklesu podpor a pozice přitížení vůči konstrukci ve vztahu k mocnosti 

zeminy nad vrcholem ocelové konstrukce. Práce má teoretický charakter a je zpracována 
formou numerické parametrické studie.  
  

Klíčová slova 

Flexibilní ocelová přesypávaná mostní konstrukce 

Založení a výstavba flexibilní ocelové přesypané mostní konstrukce 

Geometrie obloukové konstrukce 

Mocnost zeminy nad vrcholem konstrukce 

Roznos dopravního zatížení na přesypané konstrukci 
  

Abstract 

The topic of this Thesis is a study of the behavior of flexible metal large-span culverts during 

the construction and the operation. The aim is to analyze the behavior of the structure as a 

result of an unequally dropping support and a position of the load to the construction in 

relation to the soil cover height above the top of the steel construction. The Thesis is 

theoretical and based on the numerical parametric study.   
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1. ÚVOD 

Přesypané klenby patří k nejstarším mostním konstrukcím a typickým mostním 

objektem byla přesypaná kamenná klenutá konstrukce. V současnosti je přesypávaná 

konstrukce budována jako ekologická konstrukce, sloužící jako biokoridor anebo jako 

klasický dopravní tunel budovaný z povrchu. V obou případech je ekonomicky výhodné 

použít tenkostěnnou železobetonovou nebo ocelovou klenbu i s estetickým aspektem 

zachování přirozenosti krajiny. 

Úkolem diplomové práce bylo analyzovat chování přesypaných tenkostěnných 

flexibilních obloukových ocelových konstrukcí montovaných z dílců vlnitého plechu 

během provádění a za provozu.  

Parametrem bylo vytvoření dálničního přesypaného mostu v odvodněném násypu 

s kolmým křížením dvoupruhové komunikace I. třídy S9,5 se světlou podjezdnou 

výškou 4,8m. Byly zvoleny tři obloukové konstrukce s odlišnou geometrií.   

Numerická analýza byla vytvořena na metodě konečných prvků pomocí softwaru Plaxis 

2D. Byly použity dva konstitutivní vztahyμ Mohr - Coulomb model a Hardening - Soil 

model. Tento geotechnický problém byl řešen jako liniový za podmínek rovinné 

deformace.  

Předmětem práce nebylo zahrnutí vlivu hutnění. Přitížení vrstev hutnicí technikou při 

výstavbě je velmi náročný problém, který by si vyžadoval samostatnou analýzu, a 

v rámci diplomové práce by nebylo možné analyzovat vytyčené cíle. 

 Analýza obsahuje: 

 vliv základových podmínek na chování konstrukce 

 chování konstrukce při nerovnoměrném poklesu podpor 

 vliv výstavby na konstrukci 

 vliv geometrie ocelové obloukové klenby  

 vliv mocnosti zeminy nad vrcholem ocelové konstrukce 

 vliv přitížení na přesypanou konstrukci 
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2. FLEXIBILNÍ OCELOVÉ PěESYPÁVANÉ 
KONSTRUKCE 

Flexibilní ocelová (hliníková) přesypávaná konstrukce je systém vlnitých ocelových, 

žárově pozinkovaných dílců nebo trub tloušťky 1,γ až 7,11mm. Dílce jsou na stavbě 

sešroubovány na navrhované profily. Výhodou těchto výrobků je hospodárnost, 

ekonomičnost, snadný transport, rychlost výstavby a šetrnost k životnímu prostředí. 

Tyto konstrukce jsou využívány zejména k novým stavebním objektům v násypech 

pozemních a drážních komunikací. Konstrukce se používají naμ 

 propustky 

 mosty (rozpětí až 25m) 

 ekodukty 

 tunely 

 podchody 

 sila 

 podzemní stanice a prostory 

 kolektory  

 stokové sítě 

 ztracená bednění 

 sanace propustků, mostů, objektů a zařízení k odvádění přívalových vod 
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Tvary flexibilních ocelových konstrukcí jsou rozděleny na dvě hlavní skupinyμ profily 

uzavřené a profily otevřené (obr. 2-1). 

 

obr. 2-1 Tvary flexibilních ocelových konstrukcí a vyráběné rozměry vlnitého plechu [1] 
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3. PěESYPANÉ MOSTNÍ KONSTRUKCE 

Základní předpoklad pro návrh tenkostěnné přesypané klenby je vystihnout působení 

zemního zásypu a započítání interakce konstrukce s bočním zásypem při přenosu 

zatížení. Zatížením tíhou zásypu nad vrcholem konstrukce a proměnným zatížením vede 

k příčné deformaci klenby, proti které působí reakce zeminy. Pro dimenzování 

konstrukce je rozhodující zatížení vyvolané tíhou zeminy, z kterého se stanoví svislé a 

vodorovné zemní tlaky. Při průběhu výstavby se zemní tlaky mění, zejména při 

obsypávání po vrchol konstrukce vznikají zvýšené aktivní zemní tlaky, jež jsou 

ovlivněny hutněním, které působí jako přitížení jednotlivých vrstev. Při zásypu nad 

vrcholem konstrukce je ostění zatlačováno zpět do obsypu, dochází ke kompresi 

zeminy, ale vlivem předchozích deformací nevzniká plně pasivní zemní tlak. [2]  

Přesypávané konstrukce jsou rozděleny na základě spolupůsobení mezi zeminou a 

konstrukcí na tuhé železobetonové a pružné ocelové. Zásadní rozdíl těchto konstrukcí je 

chování konstrukcí při roznosu zatížení. Pro ocelové přesypané konstrukce je 

charakteristické, že při zatížení se konstrukce deformuje, čímž způsobuje vznik 

smykových napětí v zemině, která mobilizuje větší plochu ocelové konstrukce pro 

roznos zatížení. To vysvětluje otázku, proč se flexibilní konstrukce chovají totožně jako 

tuhé konstrukce, přestože nedosahují tuhosti k dovršení roznosu sil.  

 

 

obr. 3-1 Roznos zatížení od tíhy zásypu nad vrcholem oblouku pružné konstrukce a tuhé 

konstrukce [3] 
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V historii se konstrukce navrhovaly empiricky, v současné době jsou vytvářeny 

numerické analýzy spjaté s přesnými polními zkouškami. Byly ovšem vytvořeny a 

ustanoveny zjednodušené přístupy návrhových metod a postupů, které jsou závislé:  

 na typu přesypávané konstrukce 

 na geometrickém tvaru konstrukce 

 na poměru rozpětí a výšky konstrukce 

 na poměru výšky zásypu nad vrcholem konstrukce a rozpětí konstrukce 

 na poměru vzdálenosti násypu od konstrukce a rozpětí konstrukce   

 na parametrech zeminy (podloží, obsyp, zásyp, okolní násyp)   

 na dodržení technologického předpisu při výstavbě 

 na negativních účincích hutnění na konstrukci    

 na navrhovaném dopravním zatížení a jeho roznosu 
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4. FLEXIBILNÍ OCELOVÉ OBLOUKOVÉ MOSTNÍ 
KONSTRUKCE MONTOVANÉ Z DÍLCŮ VLNITÉHO 
PLECHU 

Flexibilní ocelové obloukové mostní konstrukce jsou extrémně citlivé při průběhu 

výstavby. Zásyp flexibilních ocelových obloukových přesypaných konstrukcí z vlnitého 

plechu je nedílnou součástí staticky spolupůsobícího systému: flexibilní ocelová 

konstrukce – obsyp a zásyp. Vlastnosti obsypového a zásypového materiálu předurčují 

deformaci a velikost vnitřních sil oblouku během provádění zásypových prací i po jejich 

dokončení. Čím vyšší úhel vnitřního tření zásypového materiálu a čím lehčí hutnící 

prostředky jsou pro hutnění obsypu a zásypu použity, tím menší jsou deformace tubusu. 

Použití kvalitního zásypového materiálu vede k omezení deformací, snížení velikosti 

vnitřních sil oblouku, dobré zhutnitelnosti zásypu a vysoké životnosti dokončeného 

objektu. Fáze výstavby, kdy je tubus zasypán po vrchol konstrukce, je mnohdy pro 

návrh konstrukce rozhodující. [4]  

Z důvodů rizikových deformací byly zavedeny obvodové a podélné výztuhy, které 

zvyšují pevnost, tuhost a odolnost konstrukce zejména při výstavbě. Podélné výztuhy 

nesmí být zahrnuty do celkové ohybové kapacity konstrukce, ale pouze pro posouzení 

konstrukce v místě výztuhy. Obvodové výztuhy se montují při výstavbě oblouku a jsou 

přišroubovány k dílcům. Podélné výztuhy pomáhají při obsypu a zásypu zvýšenou 

efektivní podélnou délkou konstrukce, která odolává zvýšenému aktivnímu tlaku na 

konstrukci. Pro větší rozpětí a rámové profily se používají výztužná žebra, eventuálně se 

ještě dutiny mezi základním profilem a výztužnými žebry vyplňují betonem.   

 

obr. 4-1Flexibilní ocelová konstrukce s podélnou vrcholovou výztuhou [5] 
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4.1. Parametrická studie 

Cílem diplomové práce bylo analyzovat chování přesypaných tenkostěnných 

flexibilních obloukových ocelových konstrukcí montovaných z dílců vlnitého plechu 

během provádění a za provozu. Parametrem bylo vytvoření dálničního přesypaného 

mostu v odvodněném násypu s kolmým křížením dvoupruhové komunikace I. třídy S9,5 

se světlou podjezdnou výškou 4,8m. Byly zvoleny tři obloukové montované profily 

SuperCor o stejném rozpětí a bylo analyzováno chování konstrukce v rozdílných 

základových podmínkách a v důsledku nerovnoměrného poklesu podpor. Model 

zahrnoval průběh výstavby bez přitížení hutnícími prostředky a nebylo uvažováno 

nesymetrické zasypávání. Konstrukce, namáhaná modelem zatížením LMγ dle ČSN EN 

1991-βμ Zatížení mostů dopravou [6], byla zkoumána ve vztahu k mocnosti zeminy nad 

vrcholem konstrukce. 

 

4.1.1. Geometrie 

4.1.1.1. Profily flexibilní ocelové konstrukce z dílců vlnitého plechu 

Profily konstrukce SUPERCOR byly použity z katalogu společnosti Viacon ČR s. r. o. 

1. Analyzovaná oblouková konstrukce SuperCor SC-6HA složená ze tří poloměrů a 

odklonu od kolmého zakotvení do základu je na obr. 4-2 s parametry viz příloha A. 

 

obr. 4-2 Profil konstrukce SC – 6HA [5] 
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2. Analyzovaná oblouková konstrukce SuperCor SC-17NA složená ze dvou poloměrů a 

odklonu od kolmého zakotvení do základu je na obr. 4-3 s parametry viz příloha B. 

 

obr. 4-3 Profil konstrukce SC – 17NA [5] 

 

3. Analyzovaná oblouková konstrukce SuperCor SC-54SA o poloměru 6,988m je na 

obr. 4-4 s parametry viz příloha C. 

 

obr. 4-4 Profil konstrukce SC – 54SA[5] 

 

4.1.1.2.  Základový pas 

Základový pas byl zvolen na doporučení výrobce pro založení v písčitohlinitých 

zeminách o šířce β,γm a výšce 0,6m. Rozměry základového pasu nebyly měněny pro 

jiné základové podmínky. 
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4.1.1.3.  Podloží 

Pro zohlednění vlivu tuhosti podloží na chování přesypávané flexibilní konstrukce byly 

zvoleny následující alternativy:  

1. homogenní podloží  

1.1. písek (obr. 4-5) 

1.2. písčitý prach (obr. 4-5) 

2. Nehomogenní (nerovnoměrné dvojvrstvé) podloží  

2.1. písek/písčitý prach (obr. 4-6)  

2.2. písčitý prach/písek (obr. 4-6) 

 

obr. 4-5 Příčný řez přesypávané konstrukce s homogenním podložím 

obr. 4-6 Příčný řez přesypávané konstrukce s nehomogenním podložím 
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4.1.1.4. Násyp, zásyp a konstrukce vozovky 

Vzdálenost násypu ve sklonu 1μβ od obloukové konstrukce byla zvolena v souladu pro 

zachování minimální šířky úložného pásma, jež je pro obloukové konstrukce polovina 

rozpětí konstrukce, dle „Technologického předpisu pro výstavbu mostních objektů 

s použitím ocelových konstrukcí z dílců vlnitého plechu SuperCor“. [7]   

Výška zásypu nad vrcholem dle [7] byla zvolena 0,γm a postupně zvyšována po 

vrstvách 0,γm na výšku 1,8m nad vrcholem konstrukce.  

Výška konstrukční vrstvy vozovky byla zvolena 0,3m v souladu pro dodržení celkové 

minimální tloušťky zásypu od vrcholu klenby k niveletě vozovky 0,6m dle „TP 157 

Mostní objekty pozemních komunikací s použitím ocelových trub z vlnitého plechu.“ 

[8]   

4.1.2.  Materiálové charakteristiky 

4.1.2.1. Montovaný dílec z vlnitého plechu 

Na skladbu flexibilních ocelových konstrukcí byl použit vlnitý plech o tloušťce 7,0mm 

s výškou vlny 140mm a délkou vlny 381mm. Materiál je ortotropní a má odlišné 

vlastnosti v podélném a příčném řezu. Průřezové charakteristiky byly získány od 

výrobce. 

 

obr. 4-7 Geometrie vlnitého plechu [5] 
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Pro maximální životnost je vlnitý plech žárově pozinkován s minimální lokální vrstvou 

75ȝm a na tubus je umístěna HDPE folie tloušťky 1-βmm zabraňující pronikání vody. 

Folie je chráněna z obou stran proti proražení geotextilie. Interakce konstrukce a 

zásypového materiálu byla snížena na polovinu. 

Plošná objemová tíhaμ w = 0,59kN. m
-2

  

Příčná průřezová plocha A1 = 9,77mm
2
.mm

-1
  

Podélná průřezová plochaμ A2 = 7,00mm
2
.mm

-1
 

Příčný moment setrvačnostiμ I1 = 24159mm
4
.mm

-1
 

Průřezový modulμ s = 322,2mm
3
.mm

-1
 

Plastický průřezový modulμ z = 437,872mm
3
.mm

-1
  

Modul pružnostiμ E = 200GPa 

Mez kluzu: fy = 315MPa 

Materiálový modelμ ortotropní elastický prvek v metodě konečných prvků 

4.1.2.2. Základový pas 

Šířka základuμ b = 2,3m 

Výška základu: h = 0,6m 

Objemová tíhaμ Ȗ = 24kN. m
-3   

 

Modul pružnosti: E = 300GPa 

Poissonovo čísloμ Ȟ = 0,2 

Materiálový model: isotropní elastický prvek v metodě konečných prvků 
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4.1.2.3. Parametry zemin 

Vlastnosti zemin pro model Mohr - Coulomb model byly převzaty ze směrných 

normových charakteristik zemin dle ČSN 7γ 1001 Zakládání staveb. Základová půda 

pod plošnými základy [9]. Hodnoty referenčních modulů pro Hardening – Soil model 

byly stanoveny ze vztahůμ [10] 

                                       (4.1) 

               ቀ                       ቁ                       
(4.2) 

                          
           (4.3)                                                 (4.4) 

Podloží z písčitého prachu: 

Klasifikace dle EN ISO 14688 saSi - písčitý prach 

Třída ČSN 7γ 1001 F3 - hlína písčitá 

Konzistence tuhá 

Parametr Jednotka MC HS 

Ȗ kN.m
-3

 19 

Ȟ  - 0,35 - 

Ȟur - - 0,2 

ȕ - 0,42 

Edef MPa 8 - 

Einc MPa.m
-1

 0,5  

E50
ref

 MPa - 14,2 

Eoed
ref

 MPa - 14,2 

Eur
ref

 MPa - 42,7 

m - - 0,5 

ρref kPa - 100 

Rf - - 0,9 

φef ° 29 

cef kPa 16 

ψ ° 0 

Rinter - 1 

tab. 4-1 Podloží z písčitého prachu 
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Podloží z písku: 

Klasifikace dle EN ISO 14688 Sa – písek 

Třída ČSN 7γ 1001 S1 – písek dobře zrněný 

Ulehlost střední 
Parametr Jednotka MC HS 

Ȗ kN.m
-3

 19 

Ȟ  - 0,28 - 

Ȟur - - 0,2 

ȕ - 0,78 

Edef MPa 40 - 

Einc MPa.m
-1

 5  

E50
ref

 MPa - 37,2 

Eoed
ref

 MPa - 37,2 

Eur
ref

 MPa - 111,6 

m - - 0,5 

ρref kPa - 100 

Rf - - 0,9 

φef ° 35 

cef kPa 1 

ψ ° 5 

Rinter - 1 

tab. 4-2 Podloží z písku 

 

Násypový stabilizovaný písčitý jílμ 

Klasifikace dle EN ISO 14688 saCl – písčitý jíl 
Třída ČSN 7γ 1001 F4 – jíl písčitý 

Konzistence tuhá 

Parametr Jednotka MC HS 

Ȗ kN.m
-3

 19 

Ȟ  - 0,3 - 

Ȟur - - 0,2 

ȕ - 0,78 

Edef MPa 15 - 

Einc MPa.m
-1

 0 - 

E50
ref

 MPa - 21,2 

Eoed
ref

 MPa - 21,2 
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Eur
ref

 MPa - 63,5 

m - - 0,5 

ρref kPa - 100 

Rf - - 0,9 

φef ° 23 

cef kPa 16 

ψ ° 0 

Rinter - 1 

tab. 4-3 Násypový stabilizovaný písčitý jíl 

 

Obsypový a zásypový materiálμ 

Dle „TP 170 Navrhování vozovek pozemních komunikací“ [11] byl dodržen minimální 

modul pružnosti E=50MPa v závislosti na zatřídění zeminy podloží vozovky. Technický 

požadavek úhlu vnitřního tření zhutněného materiálu větší než γ6° dle [7] je splněn. 

 

Klasifikace dle EN ISO 14688 Sa – písek 

Třída ČSN 7γ 1001 S1 – písek dobře zrněný 

Ulehlost ulehlý 

Parametr Jednotka MC HS 

Ȗ kN.m
-3

 19 

Ȟ  - 0,28 - 

Ȟur - - 0,2 

ȕ - 0,78 

Edef MPa 40 - 

Einc MPa.m
-1

 0  

E50
ref

 MPa - 73,5 

Eoed
ref

 MPa - 73,5 

Eur
ref

 MPa - 220,6 

m - - 0,5 

ρref kPa - 100 

Rf - - 0,9 

φef ° 40 

cef kPa 1 

ψ ° 10 

Rinter - 0,5 

tab. 4-4 Obsypový a zásypový materiál 
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4.1.2.4.   Konstrukce vozovky 

Mělce zasypávané flexibilní ocelové konstrukce je vhodné podrobit kontrolní analýze,  

a to je fáze s přitížením před vytvořením konstrukce vozovky [12].  

Přitížení stavebními stroji při výstavbě může způsobit kolaps konstrukce. Jestliže 

k takovým zatížením dojde, lze s předstihem nad konstrukcí vybudovat prozatímní 

násyp, který dovolí pohyb strojů nad konstrukcí. [7] 

Konstrukce vozovky byla nahrazena zprůměrovanou stmelenou asfaltovou vrstvou 

tloušťky 0,3m s nízkým modulem pružnosti z důvodu zvýraznění roznosu bodového 

dopravního zatížení v softwaru Plaxis 2D a z důvodu analýzy přesypané konstrukce od 

přitížení staveništním provozem při nedokončeném a prozatímním zásypu či 

nedokončené konstrukce vozovky.  

Roznos zatížení od náprav vozidla je problém třírozměrný a při analýze v rovinné 

deformaci dochází ke zkreslení výsledků. Při dodržení technických podmínek volby 

konstrukčních vrstev dle “ [11] dopravní zatížení nebude mít vliv na návrh profilu dílce 

vlnitého plechu ocelové obloukové přesypávané mostní konstrukce.      

Objemová tíhaμ Ȗ = β0kN. m-3
 
 

Poissonovo čísloμ Ȟ = 0,35  

Modul pružnostiμ E = 1000MPa 

Materiálový modelμ lineárně elastický materiál v metodě konečných prvků  

 

obr. 4-8 Roznos dopravního zatížení [7] 
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4.1.3. Fáze výstavby 

V počáteční fázi bylo stanoveno geostatické napětí podloží. V první fázi byly 

připraveny násypy do výšky pláně dálniční vozovky. Stav po konsolidaci podloží od 

přitížení dálničního tělesa byl brán jako výchozí stav pro sledování deformací a 

vnitřních sil přesypávané ocelové konstrukce. 

V druhé fázi byl vystaven základový pas s ocelovou konstrukcí. Ve třetí fázi byla 

konstrukce obsypána do 1/γ výšky konstrukce, ve 4. fázi do β/γ výšky konstrukce. 

V páté fázi byla ocelová konstrukce obsypána po vrchol konstrukce. 

V šesté fázi byla konstrukce zasypána na úroveň připraveného násypu. V sedmé fázi 

byla položena konstrukce vozovky. Poté byla přesypaná konstrukce přitěžována 

modelem zatížení LMγ dle oddílu 4.1.4. 

 

obr . 4-9 Fáze výstavby 

 

4.1.4. Přitížení, dopravní zatížení a roznos sil  

Dopravní zatížení bylo stanoveno dle [6] namáhané modelem zatížením LMγ. Vozidlo 

(9 náprav po β00kN s osovou vzdáleností 1,5m) se pohybuje v jednom jízdním pruhu, 

ve kterém se nesmí umístit současně další model zatížení. Tento pruh byl převeden na 

liniový problém s lokálním namáháním ocelové konstrukce. 
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Nápravová sílaμ β00kN   

Šířka zatěžovacího pruhuμ γm 

Zatížení na 1 běžný metrμ      = 66,67kN 

Byly zvoleny 3 polohy zatížení (obr. 4-10):  

 1)Symetrické zatížení 

 2)Nesymetrické zatížení na polovinu konstrukce 

 3)Nesymetrické zatížení na opěru konstrukce 

 

 

 

      

obr. 4-10 Poloha modelu zatížení LM3 

 

obr. 4-11 Roznos symetrického zatížení LM3 
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5. NUMERICKÁ ANALÝZA FLEXIBILNÍCH 
OCELOVÝCH OBLOUKOVÝCH PěESYPÁVANÝCH 
MOSTNÍCH KONSTRUKCÍ MONTOVANÝCH 
Z DÍLCŮ VLNITÉHO PLECHU   

Numerická analýza byla založena na metodě konečných prvků. Geotechnický problém 

byl řešen v softwaru Plaxis βD za podmínek rovinné deformace. Analýza tří tvarově 

odlišných flexibilních ocelových obloukových konstrukcí z dílců vlnitého plechu byla 

založena na 4 typech podloží ve 2 konstitutivních modelech v odvodněných 

podmínkách: Mohr – Coulomb a Hardening – Soil model. 

Mocnost zeminy a konstrukční vrstvy vozovky nad vrcholem ocelové klenby k niveletě 

vozovky byla modelována od výšky 0,6m do 2,1m po vrstvách 0,3m.   

Homogenní podložíμ  

 Písek Mohr – Coulomb model = Sa MC 

 Písek Hardening – Soil model = Sa HS 

 Písčitý prach Mohr – Coulomb model = saSi MC 

 Písčitý prach Hardening – Soil model = saSi HS 

 

Nehomogenní (nerovnoměrné dvojvrstvé) podložíμ 

 Horní vrstva tvořená z písku a spodní vrstva složená z písčitého prachu  

      Mohr – Coulomb model = Sa, saSi MC 

 Horní vrstva tvořená z písku a spodní vrstva složená z písčitého prachu  

      Hardening – Soil model =  Sa, saSi HS 

 Horní vrstva tvořená z písčitého prachu a spodní vrstva složená z písku 

      Mohr – Coulomb model = saSi, Sa MC 

 Horní vrstva tvořená z písčitého prachu a spodní vrstva složená z písku  

      Hardening – Soil model = saSi, Sa HS 

Parametry zemin a konstrukčních prvků byly použity dle oddílu 4.1.β. Fáze výstavby a 

dopravní zatížení byly vytvořeny dle oddílu 4.1.3. a 4.1.4.   
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V numerickém modelu Mohr – Coulomb (obr. 5-1) při založení konstrukce na 

homogenním písčitém podloží vznikají nižší deformace než je tomu při použití 

Hardening – Soil model (obr. 5-2). 

obr. 5-1 Konstrukce založená na písčitém homogenním podloží při nesymetrickém 

dopravním zatížení v modelu Mohr - Coulomb 

obr. 5-2 Konstrukce založená na písčitém homogenním podloží při nesymetrickém 

dopravním zatížení v modelu Hardening- Soil 
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V numerickém modelu Mohr – Coulomb (obr. 5-3) při založení konstrukce na všech 

ostatních podloží vznikají vyšší deformace než je tomu při použití Hardening – Soil 

model (obr. 5-4). 

obr. 5-3 Konstrukce při obsypání do 2/3 výšky na nehomogenním podloží tvořeném z 

horní vrstvy písku a dolní vrstvy písčitého prachu v modelu Mohr - Coulomb 

obr. 5-4 Konstrukce při obsypání do 2/3 výšky na nehomogenním podloží tvořeném z 

horní vrstvy písku a dolní vrstvy písčitého prachu v modelu Hardening - Soil  
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5.1. Flexibilní ocelová konstrukce SUPERCOR – 6HA 

V numerickém modelu Mohr – Coulomb (obr. 5-5) vlivem rozdílné podmínky pro 

objemové a smykové zpevnění před deformací vzniká více plastických bodů než je 

tomu při použití Hardening – Soil modelu (obr. 5-6). 

 

obr. 5-5 Plastické body v modelu Mohr – Coulomb při obsypání po vrchol konstrukce 

 

obr. 5-6 Plastické body v modelu Hardening - Soil při obsypání po vrchol konstrukce 
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5.1.1. Fáze výstavby  

Při provádění přesypávané ocelové konstrukce byla zkoumána velikost ohybového 

momentu ve vrcholu oblouku (graf 5-1) a kombinace maximálního ohybového 

momentu a působící tlakové síly na oblouku (graf 5-2).  

graf 5-1 Ohybový moment na vrcholu oblouku při výstavbě 

VytvořeŶí 
konstrukce 

Obsyp v 1/3 
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graf 5-2 Závislost maximálního ohybového momentu a tlaku při výstavbě 

VytvořeŶí koŶstrukce 
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5.1.1.1. Diskuse 

V modelu Mohr – Coulomb (dále jen „MC“) vzniká vyšší počet plastických bodů 

v zásypovém materiálu než je tomu při použití modelu Hardening – Soil (dále jen 

„HS“). Napětí na konstrukci z tohoto důvodu není redistribuováno rovnoměrně po celé 

konstrukci jako v modelu HS. 

Model HS komplexněji popisuje chování zeminy, zejména zásypový materiál a je 

možné sledovat rovnoměrnější napětí na oblouku a vliv základových podmínek na 

vnitřní síly oblouku.  

Na únosném podloží v modelu HS se konstrukce více podílí na roznosu zatížení než 

v modelu MC.  

Obsypávání konstrukce způsobuje boční tlak (zvýšený aktivní zemní tlak) a vyvolává 

nadvýšení vrcholu oblouku. Při dosažení obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvíce 

namáhán (levá část obr. 5-7).  

Zásyp nad vrcholem konstrukce pozitivně přitěžuje konstrukci a snižuje nadvýšení 

vrcholu (pravá část obr. 5-7). Přitěžování vrcholu způsobuje klenbový účinek (snížený 

pasivní zemní tlak).  

 

obr. 5-7 Nadvýšení a přitížení vrcholu konstrukce 

 

Na konstrukci během výstavby nemá výrazný vliv změna podloží z homogenního na 

nehomogenní podloží. 
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5.1.2. Dopravní symetrické zatížení 

Na grafu 5-3 je analyzován ohybový moment ve vrcholu oblouku a je graficky 

znázorněna změna roznosu zatížení na vrcholu oblouku v závislosti na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce.  

Pro kladné křivky na grafu platí, že je vrchol oblouku namáhán kladným ohybovým 

momentem a při zvyšujícím se zásypu je kladný ohybový moment redistribuován na 

celou konstrukci a ve vrcholu oblouku se postupně snižuje kladný ohybový moment.  

Pro křivky „Sa, saSi HS“ a „Sa HS“ platí, že je vrchol oblouku namáhán kladným 

ohybovým momentem a při zvyšujícím se zásypu je kladný ohybový moment 

redistribuován na celou konstrukci a ve vrcholu oblouku vzniká záporný ohybový 

moment. 

Pro křivky „saSi HS“ a „SaSi, Sa HS“ platí, že je vrchol oblouku namáhán záporným 

ohybovým momentem a při zvyšujícím se zásypu záporný ohybový moment narůstá.  

graf 5-3 Závislost vrcholového ohybového momentu na výšce zásypu nad vrcholem 

konstrukce: dopravní symetrické zatížení 
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Na grafu 5-4 je popsán maximální ohybový moment s grafickým znázorněním 

maximálního ohybového momentu na patě oblouku pro záporné křivky (levý obrázek) a 

maximálního ohybového momentu na patě oblouku pro kladné křivky (pravý obrázek).  

 

graf 5-4 Závislost maximálního ohybového momentu na výšce zásypu nad vrcholem 

konstrukce: symetrické dopravní zatížení 
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Na grafu 5-5 a  5-6 je zobrazena vzdálenost maximálního ohybového momentu 

vrcholového oblouku od vrcholu konstrukce v závislosti na výšce zásypu nad vrcholem 

konstrukce. Při nízkém zásypu se maximální ohybový moment kromě křivek „saSi HS“ 

a „saSi, Sa HS“ nachází na vrcholu oblouku. Při zvyšujícím se zásypu je maximální 

ohybový moment redistribuován na celou konstrukci. Maximální ohybový moment se 

snižuje a oddaluje se od vrcholu konstrukce. 

graf 5-5 Lokace maximálního ohybového momentu vrcholového oblouku konstrukce: 

symetrické dopravní zatížení, homogenní podloží 

  

 graf 5-6 Lokace maximálního ohybového momentu vrcholového oblouku konstrukce:  

symetrické dopravní zatížení, nehomogenní podloží 
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5.1.3. Nesymetrické zatížení na polovinu konstrukce 

Na grafu 5-7 je popsán maximální ohybový moment. Grafické znázornění zobrazuje 

změnu lokace maximálního ohybového momentu v závislosti na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce. Maximální ohybový moment je na konstrukci s nízkým zásypem 

na vrcholovém oblouku, při zvyšujícím se zásypu se maximální ohybový moment 

přesouvá na patu oblouku.  

graf 5-7 Maximální ohybový moment:  

nesymetrické dopravní zatížení na polovinu konstrukce 
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5.1.4. Dopravní nesymetrické zatížení na opěru konstrukce 

Na grafu 5-8 je popsán maximální ohybový moment v závislosti na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce. Grafické znázornění zobrazuje lokaci maximálního ohybového 

momentu na patě oblouku. 

graf 5-8 Maximální ohybový moment:  

dopravní nesymetrické zatížení na opěru konstrukce 

 

5.1.5. Diskuse 

V modelu MC vzniká vyšší počet plastických bodů v zásypovém materiálu než je tomu 
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Model HS komplexněji popisuje chování zásypového materiálu a je možné sledovat 

efektivnější roznos zatížení materiálem na větší délku konstrukce. Lokální namáhání 
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Zvyšující se mocnost zásypu nad vrcholem konstrukce pozitivně ovlivňuje lokální 

redistribuci napětí na konstrukci. Konstrukce i s nejvyšší analyzovanou výškou zásypu 

je ovlivněna dopravním zatížením (obr. 5-8). 

 

obr. 5-8 Ohybový moment na vrcholu konstrukce bez zatížení (vlevo) a s dopravním 

symetrickým zatížením (vpravo) 

 

Na méně únosné zemině vznikají vyšší deformace a konstrukce je více namáhána 

ohybovým momentem (obr. 5-9). 

 

obr. 5-9 Deformace a ohybový moment na vrcholu konstrukce na únosném podloží 

(vlevo) a méně únosném podloží (vpravo) 

 

- Vliv symetrického dopravního zatížení 

Při dostatečné mocnosti zeminy nad vrcholem (nad 1,βm dle grafu 5-3) symetrické 

dopravní zatížení pozitivně přitěžuje konstrukci a snižuje lokální namáhání vrcholu 

oblouku. 
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- Roznos symetrického dopravního zatížení 

MC model:  

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má za následek vyšší pokles jedné podpory. 

Maximální ohybový moment na vrcholovém oblouku při zvyšující se mocnosti zásypu 

se přesouvá na druhou polovinu konstrukce, kde je menší pokles podpory. Roznos 

zatížení zásypovým materiálem je ovlivněn vyšším počtem plastických bodů zásypu a 

konstrukce je lokálně namáhána.    

HS model:  

Při založení na méně únosném podloží není konstrukce s nízkou mocností zeminy nad 

vrcholem konstrukce lokálně namáhána na vrcholu oblouku. V důsledku vyšších 

deformací v podloží je lokální namáhání na stranách vrcholového oblouku a vrchol 

konstrukce je namáhán záporným ohybovým momentem. Při zvyšující se mocnosti 

zásypu nad vrcholem konstrukce se pozitivně redistribuuje lokální namáhání na celou 

konstrukci jako v případě konstrukcí založených na únosném podloží.  

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má za následek vyšší pokles jedné podpory. 

Maximální ohybový moment vrcholového oblouku při zvyšující se mocnosti zásypu 

zůstává na polovině konstrukce, kde je vyšší pokles podpory. 

Lokální namáhání soustředným zatížením na vrcholu je v modelu HS podstatně nižší. 

- Vliv nesymetrického dopravního zatížení na polovinu konstrukce 

Při zvyšující se mocnosti zásypu nad vrcholem konstrukce se pozitivně redistribuuje 

lokální namáhání vrcholového oblouku na celou konstrukci. 

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má výrazný vliv na konstrukci při nízkých 

mocnostech zeminy nad vrcholem konstrukce. Při založení konstrukce na horní únosné 

vrstvě a dolní méně únosné vrstvě podloží vznikají vyšší maximální ohybové momenty 

v důsledku nerovnoměrného poklesu podpor a nižší tuhosti dolní vrstvy podloží. 

- Vliv nesymetrického dopravního zatížení na opěru konstrukce 

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má vliv na konstrukci při nízkých mocnostech 

zeminy nad vrcholem konstrukce. Při založení konstrukce na horní únosné vrstvě a 

dolní méně únosné vrstvě podloží vznikají vysoké maximální ohybové momenty 

v důsledku nerovnoměrného poklesu podpor a nižší tuhosti dolní vrstvy podloží. 
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5.2. Flexibilní ocelová konstrukce SUPERCOR – 17NA 

V numerickém modelu Mohr – Coulomb (obr. 5-10) vlivem rozdílné podmínky pro 

objemové a smykové zpevnění před deformací vzniká více plastických bodů než je 

tomu při použití Hardening – Soil modelu (obr. 5-11). 

 

obr. 5-10 Plastické body v modelu Mohr – Coulomb při obsypání po vrchol konstrukce 

 

obr. 5-11 Plastické body v modelu Hardening - Soil při obsypání po vrchol konstrukce 
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5.2.1. Fáze výstavby 

Při provádění přesypávané ocelové konstrukce byla zkoumána velikost ohybového 

momentu ve vrcholu oblouku (graf 5-9) a kombinace maximálního ohybového 

momentu a působící tlakové síly na oblouku (graf 5-10).  

graf 5-9 Ohybový moment na vrcholu oblouku při výstavbě 
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graf 5-10 Závislost maximálního ohybového momentu a tlaku při výstavbě 
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5.2.1.1. Diskuse 

V modelu MC vzniká vyšší počet plastických bodů v zásypovém materiálu než je tomu 

při použití modelu HS. Napětí na konstrukci z tohoto důvodu není redistribuováno 

rovnoměrně po celé konstrukci jako v modelu HS. 

Model HS komplexněji popisuje chování zásypového materiálu a je možné sledovat 

rovnoměrnější napětí na oblouku a vliv základových podmínek na vnitřní síly oblouku.  

Na únosném podloží v modelu HS se konstrukce více podílí na roznosu zatížení než 

v modelu MC.  

Obsypávání konstrukce způsobuje boční tlak (zvýšený aktivní zemní tlak) a vyvolává 

nadvýšení vrcholu oblouku. Při dosažení obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvíce 

namáhán (levá část obr. 5-12)  

Zásyp nad vrcholem konstrukce pozitivně přitěžuje konstrukci a snižuje nadvýšení 

vrcholu (pravá část obr. 5-12). Přitěžování vrcholu způsobuje klenbový účinek (snížený 

pasivní zemní tlak).  

 

obr. 5-12 Nadvýšení a přitížení vrcholu konstrukce 

 

Na konstrukci během výstavby nemá výrazný vliv změna podloží z homogenního na 

nehomogenní podloží. 
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5.2.2. Dopravní symetrické zatížení  

Na grafu 5-11 je analyzován ohybový moment ve vrcholu oblouku a je graficky 

znázorněna změna roznosu zatížení na vrcholu oblouku v závislosti na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce.  

Pro kladné křivky na grafu platí, že je vrchol namáhán kladným ohybovým momentem 

a při zvyšujícím se zásypu je kladný ohybový moment redistribuován na celou 

konstrukci a ve vrcholu se postupně snižuje kladný ohybový moment.  

Pro záporné křivky platí, že je vrchol namáhán záporným ohybovým momentem a při 

zvyšujícím se zásypu záporný ohybový moment postupně narůstá. 

 

 

graf 5-11 Závislost vrcholového ohybového momentu na výšce zásypu nad vrcholem 

konstrukce: symetrické dopravní zatížení 
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Na grafu 5-12 je popsán maximální ohybový moment s grafickým znázorněním 

maximálního ohybového momentu na patě oblouku pro záporné křivky (levý obrázek) a 

maximálního ohybového momentu na patě oblouku pro kladné křivky (pravý obrázek).  

graf 5-12 Závislost maximálního ohybového momentu na výšce zásypu nad vrcholem 

konstrukce: symetrické dopravní zatížení 
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Na grafu 5-13 a 5-14 je lokace maximálního ohybového momentu vrcholového oblouku 

konstrukce v závislosti na výšce zásypu nad vrcholem konstrukce. Při nízkém zásypu se 

maximální ohybový moment nachází ve vrcholu oblouku. Při zvyšujícím se zásypu je 

maximální ohybový moment redistribuován na celou konstrukci, snižuje se a oddaluje 

se od vrcholu konstrukce. 

graf 5-13 Lokace maximálního ohybového momentu vrcholového oblouku konstrukce: 

symetrické dopravní zatížení, homogenní podloží 
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graf 5-14 Lokace maximálního ohybového momentu vrcholového oblouku konstrukce: 

symetrické dopravní zatížení, nehomogenní podloží 
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5.2.3. Dopravní nesymetrické zatížení na polovinu konstrukce 

Na grafu 5-15 je popsán maximální ohybový moment. Grafické znázornění zobrazuje 

změnu lokace maximálního ohybového momentu v závislosti na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce. Při nízkém zásypu je maximální ohybový moment na vrcholovém 

oblouku, při zvyšujícím se zásypu se maximální ohybový moment přesouvá na patu 

oblouku. 

graf 5-15 Maximální ohybový moment: 

 nesymetrické dopravní zatížení na polovinu konstrukce 
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5.2.4. Dopravní nesymetrické zatížení na opěru konstrukce 

Na grafu 5-16 je popsán maximální ohybový moment v závislosti na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce. Grafické znázornění zobrazuje lokaci maximálního ohybového 

momentu na patě oblouku. 

graf 5-16 Maximální ohybový moment:  

dopravní nesymetrické zatížení na opěru konstrukce 
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Zvyšující se mocnost zásypu nad vrcholem konstrukce pozitivně ovlivňuje lokální 

redistribuci napětí na konstrukci. Konstrukce i s nejvyšší analyzovanou výškou zásypu 

je ovlivněna dopravním zatížením (obr. 5-13). 

 

obr. 5-13 Ohybový moment na vrcholu konstrukce bez zatížení (vlevo) a s dopravním 

symetrickým zatížením (vpravo) 

 

Na méně únosné zemině vznikají vyšší deformace a konstrukce je více namáhána 

ohybovým momentem (obr. 5-14). 

 

obr. 5-14 Deformace a ohybový moment na patě konstrukce na únosném podloží (vlevo) 

a méně únosném podloží (vpravo) 

 

- Vliv symetrického dopravního zatíženíμ  

Při dostatečné mocnosti zeminy nad vrcholem (nad 1,βm dle grafu 5-11) symetrické 

dopravní zatížení pozitivně přitěžuje konstrukci a snižuje lokální namáhání vrcholu 

oblouku. 
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- Roznos symetrického dopravního zatížení 

MC model: 

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má za následek vyšší pokles jedné podpory. 

Maximální ohybový moment vrcholového oblouku při zvyšující se mocnosti zásypu se 

přesouvá na druhou polovinu konstrukce, kde je menší pokles podpory. Roznos zatížení 

zásypovým materiálem je ovlivněn vyšším počtem plastických bodů v zásypu a 

konstrukce je lokálně namáhána.    

HS model: 

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má za následek vyšší pokles jedné podpory. 

Maximální ohybový moment vrcholového momentu při zvyšující se mocnosti zásypu 

zůstává na polovině konstrukce, kde je vyšší pokles podpory.  

Lokální namáhání soustředným zatížením na vrcholu je v modelu HS podstatně nižší. 

- Vliv nesymetrického dopravního zatížení na polovinu konstrukce 

Při zvyšující se mocnosti zásypu nad vrcholem konstrukce se pozitivně redistribuuje 

lokální namáhání vrcholového oblouku na celou konstrukci.  

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má výrazný vliv na konstrukci při nízkých 

mocnostech zeminy nad vrcholem konstrukce. Při založení konstrukce na horní únosné 

vrstvě a dolní méně únosné vrstvě podloží vznikají vyšší maximální ohybové momenty 

v důsledku nerovnoměrného poklesu podpor a nižší tuhosti dolní vrstvy podloží. 

- Vliv nesymetrického dopravního zatížení na opěru konstrukce 

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má vliv na konstrukci při nízkých mocnostech 

zeminy nad vrcholem konstrukce. Při založení konstrukce na horní únosné vrstvě a 

dolní méně únosné vrstvě podloží vznikají vysoké maximální ohybové momenty 

v důsledku nerovnoměrného poklesu podpor a nižší tuhosti dolní vrstvy podloží. 
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5.3. Flexibilní ocelová konstrukce SUPERCOR – 54SA 

V numerickém modelu Mohr – Coulomb (obr. 5-15) vlivem rozdílné podmínky pro 

objemové a smykové zpevnění před deformací vzniká více plastických bodů než je 

tomu při použití Hardening – Soil modelu (obr. 5-16). 

 

obr. 5-15 Plastické body v modelu Mohr – Coulomb při obsypání po vrchol konstrukce 

 

obr. 5-16 Plastické body v modelu Hardening - Soil při obsypání po vrchol konstrukce 
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5.3.1. Fáze výstavby 

Při provádění přesypávané ocelové konstrukce byla zkoumána velikost ohybového 

momentu ve vrcholu oblouku (graf 5-17) a kombinace maximálního ohybového 

momentu a působící tlakové síly na oblouku (graf 5-18).  

graf 5-17 Ohybový moment na vrcholu oblouku při výstavbě 
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graf 5-18 Závislost maximálního ohybového momentu a tlak při výstavbě  

 

VytvořeŶí 
konstrukce Obsyp v 1/3  

Obsyp ve 2/3 

ZasypáŶí po vrchol 
konstrukce 

0,6m 

0,9m 

1,2m 

1,5m 

1,8m 

2,1m 

-460

-410

-360

-310

-260

-210

-160

-110

-60

-10-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

N
 [

k
N

] 
 

M [kNm] 
 

Sa HS

Sa MC

Sa, saSi HS

Sa, saSi MC

saSi HS

saSi MC

saSi, Sa HS

saSi, Sa MC



Jiří Krtek Nuŵerická aŶalýza přesypávaŶých ŵostŶích koŶstrukcí 

55 

 

5.3.1.1. Diskuse 

V modelu MC vzniká vyšší počet plastických bodů v zásypovém materiálu než je tomu 

při použití modelu HS. Napětí na konstrukci z tohoto důvodu není redistribuováno 

rovnoměrně po celé konstrukci jako v modelu HS. 

Model HS komplexněji popisuje chování zásypového materiálu a je možné sledovat 

rovnoměrnější napětí na oblouku a vliv základových podmínek na vnitřní síly oblouku.  

Na únosném podloží v modelu HS se konstrukce více podílí na roznosu zatížení než 

v modelu MC.  

Obsypávání konstrukce způsobuje boční tlak (zvýšený aktivní zemní tlak) a vyvolává 

nadvýšení vrcholu oblouku. Při dosažení obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvíce 

namáhán (levá část obr. 5-17).  

Zásyp nad vrcholem konstrukce pozitivně přitěžuje konstrukci a snižuje nadvýšení 

vrcholu (pravá část obr. 5-17). Přitěžování vrcholu způsobuje klenbový účinek (snížený 

pasivní zemní tlak).  

 

obr. 5-17 Nadvýšení a přitížení vrcholu konstrukce 

 

Na konstrukci během výstavby nemá výrazný vliv změna podloží z homogenního na 

nehomogenní podloží. 
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5.3.2. Dopravní symetrické zatížení 

Na grafu 5-19 je analyzován ohybový moment ve vrcholu oblouku a je graficky 

znázorněna změna roznosu zatížení na vrcholu v závislosti na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce. Při nízkém zásypu je vrchol namáhán záporným ohybovým 

momentem. Při narůstající výšce zásypu je vrchol oblouku stále namáhán záporným 

ohybovým momentem. 

graf 5-19 Závislost vrcholového ohybového momentu na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce: symetrické dopravní zatížení 
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Na grafu 5-20 je popsán maximální ohybový moment s grafickým znázorněním 

maximálního ohybového momentu na patě oblouku. Při nízkém zásypu je maximální 

ohybový moment na patě oblouku. Při zvyšujícím se zásypu se lokace maximálního 

ohybového momentu nemění. 

 

graf 5-20 Závislost maximálního ohybového momentu na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce: symetrické dopravní zatížení 
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5.3.3. Dopravní nesymetrické zatížení na polovinu konstrukce 

Na grafu 5-21 je popsán maximální ohybový moment. Grafické znázornění zobrazuje 

změnu lokace maximálního ohybového momentu v závislosti na výšce zásypu nad 

vrcholem konstrukce. Při nízkém zásypu je maximální ohybový moment na vrcholu 

oblouku, při zvyšujícím se zásypu se maximální ohybový moment přesouvá na patu 

oblouku. 

 

graf 5-21 MaǆiŵálŶí ohǇbový ŵoŵeŶt: 

dopravní nesymetrické zatížení na polovinu konstrukce 
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5.3.4. Dopravní nesymetrické zatížení na opěru konstrukce 

Na grafu 5-22 je popsán maximální ohybový moment se zvyšující se výškou zásypu nad 

vrcholem konstrukce. Grafické znázornění zobrazuje lokaci maximálního ohybového 

momentu na patě oblouku. 

graf 5-22 Maximální ohybový moment: 

dopravní nesymetrické zatížení na opěru konstrukce 

5.3.5. Diskuse 
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Konstrukce je ovlivněna vysokými deformacemi z výstavby. Nadvýšení vrcholu a 

deformace na bocích konstrukce z výstavby zabraňuje redistribuci napětí na konstrukci. 

Při zvyšující se mocnosti zásypu nad vrcholem konstrukce je pokles maximálního 

ohybového momentu nevýznamný. Konstrukce i s nejvyšší analyzovanou výškou 

zásypu je ovlivněna dopravním zatížením (obr. 5-18). 

 

obr. 5-18 Ohybový moment na konstrukci bez zatížení (vlevo) a s dopravním 

symetrickým zatížením (vpravo) 

 

Na méně únosné zemině vznikají vyšší deformace a konstrukce je více namáhána 

ohybovým momentem (obr. 5-19). 

 

obr. 5-19 Deformace a ohybový moment na patě konstrukce na únosném podloží (vlevo) 

a méně únosném podloží (vpravo) 
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- Vliv symetrického dopravního zatížení 

Symetrické dopravní zatížení pozitivně přitěžuje konstrukci a snižuje maximální 

ohybový moment na konstrukci. Analyzované výšky mocnosti zeminy nad konstrukcí 

nejsou dostatečné a vlivem zvýšené deformace z výstavby je konstrukce lokálně 

namáhána kladným ohybovým momentem na bocích oblouku (graf 5-19).   

- Vliv nesymetrického dopravního zatížení na polovinu konstrukce 

Při zvyšující se mocnosti zásypu nad vrcholem konstrukce se pozitivně redistribuuje 

lokální namáhání vrcholového oblouku na celou konstrukci.  

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má výrazný vliv na konstrukci při nízkých 

mocnostech zeminy nad vrcholem konstrukce. Při založení konstrukce na horní únosné 

vrstvě a dolní méně únosné vrstvě podloží vznikají vyšší maximální ohybové momenty 

v důsledku nerovnoměrného poklesu podpor a nižší tuhosti dolní vrstvy podloží. 

- Vliv nesymetrického dopravního zatížení na opěru konstrukce 

Nerovnoměrné dvojvrstvé podloží má vliv na konstrukci při nízkých mocnostech 

zeminy nad vrcholem konstrukce. Při založení konstrukce na horní únosné vrstvě a 

dolní méně únosné vrstvě podloží vznikají vysoké maximální ohybové momenty 

v důsledku nerovnoměrného poklesu podpor a nižší tuhosti dolní vrstvy podloží. 
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6. POSOUZENÍ NUMERICKÉ ANALÝZY 

6.1. Posouzení konstrukceμ výstavba 

Při provádění přesypaného objektu je ocelová konstrukce nejvíce namáhána při 

dokončení obsypu po vrchol oblouku. Konstrukce se posuzuje během výstavby na 

kombinace tlaku a ohybového momentu: 

Posouzeníμ ቀ        ቁ                                      (6.1) 

      Ȗm1   fy                          (6.2) 

 Ȗm1 = 0,8…spolehlivostní součinitel 

Nrd =  0,8 . 9,77. 10
-3

 . 315 . 10
3
 = 2462,04kN       Ȗmβ   fy                                   (6.3) 

Ȗm2 = 0,7…spolehlivostní součinitel 

Mrd = 0,7. 437,86 . 315. 10
3
 = 96,55kNm 

V tab. 6-1, 6-2, 6-3 je posouzení konstrukce na kombinaci tlaku a ohybového momentu 

při obsypu po vrchol oblouku. 

Konstrukce Podloží Model Ned [kN]  Med[kNm] Posouzení kombinace 

SC - 6HA Sa MC -151,6 -29,9 0,31<1 VYHOVÍ 
SC - 6HA Sa HS -161,03 -35,25 0,37<1 VYHOVÍ 
SC - 6HA Sa, saSi MC -155,5 -34,37 0,36<1 VYHOVÍ 
SC - 6HA Sa, saSi HS -163,3 -37,09 0,39<1 VYHOVÍ 
SC - 6HA saSi MC -170,1 -64,37 0,67<1 VYHOVÍ 
SC - 6HA saSi HS -173,9 -51,29 0,54<1 VYHOVÍ 
SC - 6HA saSi, Sa MC -166,9 -63,25 0,66<1 VYHOVÍ 
SC - 6HA saSi, Sa HS -172,5 -50,24 0,53<1 VYHOVÍ 

tab. 6-1 Posouzení konstrukce SC-6HA při obsypání po vrchol oblouku 
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Konstrukce Podloží Model Ned [kN]  Med [kNm] Posouzení kombinace 

SC - 17NA Sa MC -147,1 -34,94 0,37<1 VYHOVÍ 
SC - 17NA Sa HS -153,8 -38,45 0,40<1 VYHOVÍ 
SC - 17NA Sa, saSi MC -147,4 -37,64 0,39<1 VYHOVÍ 
SC - 17NA Sa, saSi HS -155,6 -40,47 0,42<1 VYHOVÍ 
SC - 17NA saSi MC -162,4 -69,52 0,72<1 VYHOVÍ 
SC - 17NA saSi HS -166,1 -55,53 0,58<1 VYHOVÍ 
SC - 17NA saSi, Sa MC -159,84 -65,93 0,69<1 VYHOVÍ 
SC - 17NA saSi, Sa HS -164,31 -54,07 0,56<1 VYHOVÍ 

tab. 6-2 Posouzení konstrukce SC-17NA při obsypání po vrchol oblouku 

 

Konstrukce Podloží Model Ned [kN]  Med [kNm] Posouzení kombinace 

SC - 54SA Sa MC -169,6 -61,29 0,64<1 VYHOVÍ 
SC - 54SA Sa HS -171,31 -63,45 0,66<1 VYHOVÍ 
SC - 54SA Sa, saSi MC -167,81 -62,74 0,65<1 VYHOVÍ 
SC - 54SA Sa, saSi HS -171,71 -63,74 0,67<1 VYHOVÍ 
SC - 54SA saSi MC -182,31 -93,58 0,97<1 VYHOVÍ 
SC - 54SA saSi HS -178,9 -77,41 0,81<1 VYHOVÍ 
SC - 54SA saSi, Sa MC -179,71 -90,27 0,94<1 VYHOVÍ 
SC - 54SA saSi, Sa HS -177,2 -75,7 0,79<1 VYHOVÍ 

tab. 6-3 Posouzení konstrukce SC-54SA při obsypání po vrchol oblouku 

 

6.1.1. Diskuse 

Na posouzení výstavby ve fázi dokončení obsypu po vrchol oblouku vyhověly všechny 

tři tvary konstrukcí. Výsledky však ukazují, že některé stavy jsou na hranici únosnosti 

konstrukce.   

Tvar oblouku s kolmým zakotvením a jednotným poloměrem je nejvíce namáhán 

zvýšeným aktivním zemním tlakem. Geometrie oblouku je méně vhodná a negativně 

ovlivní únosnost konstrukce při dalších fázích výstavby a pří zatížení dopravou. 
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6.2. Posouzení konstrukceμ dopravní zatížení 

Celkové zatížení od tíhy zeminy a přitížení dopravním modelem se posuzuje na tlakové 

namáhání ocelové stěny, posouzení ohybové kapacity a únosnost spojů. Tlakové 

namáhání a únosnost spojů může být kritické při vysokých zásypech nad vrcholem 

konstrukce od tíhy zeminy a při zvolení velmi tenkých profilů vlnitého plechu. 

Maximální ohybová kapacita je 96,55kNm dle kap. 6.1. Maximální moment od zatížení 

modelem LM3 násobený dynamickým součinitelem je v tab. 6-4 až 6-12. Překročení 

ohybové kapacity je v tabulkách označeno červeným písmem.  

 

Posouzeníμ           = 96,55kNm                     (6.4)  

Maximální ohybový moment od LMγ:                   α = 1,β5… dynamický součinitel               (6.5) 

Dopravní symetrické zatížení Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce [m] 

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-6HA Sa  MC 17,21 20,75 24,23 27,21 30,48 33,19 

SC-6HA Sa  HS -16,53 -18,19 -20,50 -21,26 -22,85 -24,75 

SC-6HA Sa, saSi  MC 16,75 22,38 26,80 30,41 32,90 36,76 

SC-6HA Sa, saSi HS -16,51 -18,56 -20,44 -21,41 -23,99 -24,98 

SC-6HA saSi  MC -41,68 -43,39 -44,50 -46,16 -48,31 -50,65 

SC-6HA saSi HS -31,38 -32,93 -35,19 -37,26 -39,33 -42,33 

SC-6HA saSi, Sa  MC -41,85 -42,86 -43,50 -45,83 -47,81 -49,26 

SC-6HA saSi, Sa HS -30,86 -32,79 -34,39 -36,86 -39,94 -42,34 

tab. 6-4 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-6HA: dopravní symetrické 
zatížení 

 

Dopravní nesymetrické zatížení Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce [m] 

na polovinu konstrukce 0,6 1,5 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-6HA Sa  MC -27,65 -21,69 -24,46 

SC-6HA Sa  HS -35,16 -24,58 -27,48 

SC-6HA Sa, saSi  MC -34,40 -22,11 -25,40 
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SC-6HA Sa, saSi HS -37,40 -24,53 -27,50 

SC-6HA saSi  MC -48,40 -50,60 -54,28 

SC-6HA saSi HS -45,20 -42,88 -48,04 

SC-6HA saSi, Sa  MC -47,73 -50,35 -55,01 

SC-6HA saSi, Sa HS -42,56 -42,63 -47,83 

tab. 6-5 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-6HA: dopravní nesymetrické 
zatížení na polovinu konstrukce 

 

Dopravní nesymetrické zatížení Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m] 

na opěru konstrukce 0,6 1,5 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-6HA Sa  MC -30,25 -15,98 -14,83 

SC-6HA Sa  HS -40,71 -27,10 -19,81 

SC-6HA Sa, saSi  MC -36,60 -19,81 -18,78 

SC-6HA Sa, saSi HS -45,00 -26,48 -19,38 

SC-6HA saSi  MC -83,89 -54,19 -49,20 

SC-6HA saSi HS -60,05 -41,13 -35,64 

SC-6HA saSi, Sa  MC -73,26 -48,39 -46,66 

SC-6HA saSi, Sa HS -54,83 -36,96 -33,15 

tab. 6-6 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-6HA: dopravní nesymetrické 
zatížení na opěru konstrukce 

 

Dopravní symetrické zatížení 
Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m] 

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-17NA Sa  MC 22,73 26,66 30,20 33,76 37,98 41,78 

SC-17NA Sa  HS -28,28 -29,25 -30,53 -31,53 -32,51 -33,18 

SC-17NA Sa, saSi  MC 23,53 26,65 30,23 34,51 39,54 44,05 

SC-17NA Sa, saSi HS -29,03 -30,11 -31,26 -32,29 -33,46 -34,38 

SC-17NA saSi  MC -51,70 -52,99 -54,24 -55,66 -57,00 -58,54 

SC-17NA saSi HS -45,73 -47,56 -49,29 -51,00 -53,31 -55,24 

SC-17NA saSi, Sa  MC -52,09 -52,84 -54,53 -56,23 -57,84 -59,63 

SC-17NA saSi, Sa HS -44,61 -45,69 -47,61 -49,80 -51,54 -54,16 

tab. 6-7 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-17NA: dopravní symetrické 
zatížení 
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Dopravní nesymetrické zatížení Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m] 

na polovinu konstrukce 0,6 1,5 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-17NA Sa  MC -29,26 -29,10 -30,90 

SC-17NA Sa  HS -36,53 -33,34 -35,41 

SC-17NA Sa, saSi  MC -36,86 -30,08 -32,89 

SC-17NA Sa, saSi HS -39,69 -33,78 -35,75 

SC-17NA saSi  MC -60,50 -52,94 -62,81 

SC-17NA saSi HS -50,09 -52,94 -56,58 

SC-17NA saSi, Sa  MC -59,69 -61,24 -63,59 

SC-17NA saSi, Sa HS -48,26 -52,88 -56,13 

tab. 6-8 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-17NA: dopravní nesymetrické 
zatížení na polovinu konstrukce 

 

Dopravní nesymetrické zatížení Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m] 

na opěru konstrukce 0,6 1,5 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-17NA Sa  MC -39,36 -25,78 -24,65 

SC-17NA Sa  HS -47,08 -34,16 -31,86 

SC-17NA Sa, saSi  MC -43,96 -28,26 -26,84 

SC-17NA Sa, saSi HS -51,88 -33,99 -30,38 

SC-17NA saSi  MC -95,98 -69,04 -64,61 

SC-17NA saSi HS -70,43 -53,48 -49,76 

SC-17NA saSi, Sa  MC -84,88 -63,88 -62,23 

SC-17NA saSi, Sa HS -65,76 -50,05 -47,68 

tab. 6-9 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-17NA: dopravní nesymetrické 
zatížení opěru konstrukce 

 

Dopravní symetrické zatížení 
Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m] 

0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-54SA Sa  MC -37,24 -37,53 -37,29 -36,91 -36,74 -37,70 

SC-54SA Sa  HS -52,18 -50,60 -48,78 -48,69 -47,66 -46,80 

SC-54SA Sa, saSi  MC -38,19 -36,81 -36,09 -35,84 -35,90 -36,30 
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SC-54SA Sa, saSi HS -53,66 -51,90 -51,23 -50,54 -49,24 -47,78 

SC-54SA saSi  MC -76,28 -74,15 -71,43 -70,04 -67,09 -65,81 

SC-54SA saSi HS -72,15 -70,44 -68,90 -66,98 -65,38 -63,83 

SC-54SA saSi, Sa  MC -73,16 -71,09 -68,79 -68,38 -67,30 -67,93 

SC-54SA saSi, Sa HS -68,76 -68,83 -68,54 -65,35 -64,30 -63,95 

tab. 6-10 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-54SA: dopravní symetrické 
zatížení 

 

Dopravní nesymetrické zatížení Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m] 

na polovinu konstrukce 0,6 1,5 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-54SA Sa  MC -54,60 -46,23 -42,11 

SC-54SA Sa  HS -58,95 -55,31 -53,90 

SC-54SA Sa, saSi  MC -61,24 -52,99 -47,08 

SC-54SA Sa, saSi HS -63,99 -57,69 -54,09 

SC-54SA saSi  MC -94,55 -73,00 -75,88 

SC-54SA saSi HS -79,25 -73,00 -69,76 

SC-54SA saSi, Sa  MC -92,95 -81,05 -75,50 

SC-54SA saSi, Sa HS -79,38 -70,48 -66,15 

tab. 6-11 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-54SA: dopravní nesymetrické 
zatížení na polovinu konstrukce 

Dopravní nesymetrické zatížení Výška zásypu s vozovkou nad vrcholem konstrukce[m] 

na opěru konstrukce 0,6 1,5 2,1 

Konstrukce Podloží Model Maximální ohybový moment Med [kNm] 

SC-54SA Sa  MC -78,44 -66,00 -58,81 

SC-54SA Sa  HS -86,61 -76,31 -69,41 

SC-54SA Sa, saSi  MC -85,15 -67,35 -55,98 

SC-54SA Sa, saSi HS -89,56 -77,89 -70,13 

SC-54SA saSi  MC -134,13 -116,83 -106,38 

SC-54SA saSi HS -108,09 -94,90 -87,86 

SC-54SA saSi, Sa  MC -122,40 -107,08 -101,03 

SC-54SA saSi, Sa HS -102,24 -90,51 -84,55 

tab. 6-12 Maximální ohybový moment na konstrukci SC-54SA: dopravní nesymetrické 
zatížení na opěru konstrukce 
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6.2.1. Diskuse 

Na posouzení dopravního zatížení vyhověly konstrukce SC-6HA a SC-17NA. 

Porovnání ohybové kapacity s výsledky maximálního ohybového momentu však 

ukazuje, že nevhodně zvolené typy založení jsou na hranici únosnosti konstrukce.   

Ohybová kapacita konstrukce SC-54SA s kolmým zakotvením a jednotným poloměrem 

je překročena při nesymetrickém zatížení na opěru konstrukce na méně únosném 

podloží v důsledku vzniklých deformací z výstavby a vysokého poklesu podpor. 

Ohybovou kapacitu konstrukce lze zvýšit výztuhami v místech nejvyšších namáhání. 

Výztužné žebra vyplněné betonem by snížily deformace během výstavby a působící 

maximální ohybový moment by byl redukován.  

Konstrukce založená na méně únosné zemině s nerovnoměrně méně stlačitelným 

podložím, nevyhoví v důsledku vzniklých deformací při výstavbě a v důsledku 

nerovnoměrného poklesu podpor.     

Únosnost konstrukce ovlivňuje více tuhost podloží než nerovnoměrný pokles podpor.  
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7. VYHODNOCENÍ NUMERICKÉ ANALÝZY  

7.1. Mohr – Coulomb a Hardening - Soil model 

Vlivem rozdílné podmínky pro objemové a smykové zpevnění před deformací v modelu 

Mohr – Coulomb vzniká více plastických bodů v zásypovém materiálu a podloží, než je 

tomu u modelu Hardening –Soil, a konstrukce je nepřiměřeně lokálně namáhána 

soustředným zatížením (levá část obr. 7-1).   

Model HS komplexněji popisuje chování zeminy a je možné sledovat rovnoměrnější 

napětí na oblouku a vliv základových podmínek na vnitřní síly oblouku.  

Hardening - Soil model zpřesňuje roznos zatížení zásypovým materiálem a redistribuuje 

zatížení po celé přesypané konstrukci (pravá část obr. 7-1). Na únosném podloží se 

konstrukce více podílí na přenosu zatížení a vznikají vyšší vnitřní síly. Na méně 

únosném podloží vznikají větší vnitřní síly na konstrukci, ale vlivem efektivnější 

redistribuce zatížení jsou síly menší než v modelu Mohr – Coulomb.  

 

 

obr. 7-1 Svislé deformace při dopravním symetrickém zatížení 

 

7.2. Podloží 
Zvýšené sedání základového pasu má negativní účinky na vnitřní síly oblouku 

konstrukce.  

Konstrukce založená na méně únosném podloží je nejrizikověji namáhána v důsledku 

vzniklých deformací z výstavby a vysokého poklesu podpor.  

Konstrukce založená na méně únosné zemině s nerovnoměrným méně stlačitelným 

podložím nemusí vyhovět v důsledku vzniklých deformací při výstavbě a v důsledku 

nerovnoměrného poklesu podpor.     
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V obou případech autor doporučuje úpravu zemin podloží násypu. Nejen základový pas 

je součástí spolupůsobícího statického systému, ale i podloží je nedílnou komponentou 

stavebního objektu.  

Při založení konstrukce na horní únosné vrstvě a dolní méně únosné vrstvě podloží 

vznikají vysoké maximální ohybové momenty v důsledku nerovnoměrného poklesu 

podpor a nižší tuhosti dolní vrstvy podloží. 

Únosnost konstrukce ovlivňuje více tuhost podloží než nerovnoměrný pokles podpor.  

 

7.3. Výstavba 

Maximální dovolené přemístění a deformace o velikosti β% rozpětí bylo dodrženo.   

Obsypání oblouku po vrchol konstrukce je nejrizikovější fáze pro životnost stavebního 

díla a vznikající deformace mají negativní vliv na konečnou únosnost konstrukce.  

Obsypávání konstrukce způsobuje boční tlak (zvýšený aktivní zemní tlak) a vyvolává 

nadvýšení vrcholu oblouku. Při dosažení obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvíce 

namáhán. 

Zásyp nad vrcholem konstrukce pozitivně přitěžuje konstrukci a snižuje nadvýšení 

vrcholu. Přitěžování vrcholu způsobuje klenbový účinek (snížený pasivní zemní tlak). 

Pro důkladnou analýzu je nezbytné vytvořit všechny fáze obsypu a zásypu s přitížením 

hutnící technikou.  

 

7.4. Geometrie konstrukce 

Tvar obloukové konstrukce ovlivní velikost namáhání stěn tubusu. Dobře zvolená 

geometrie sníží deformace od zvýšeného aktivního zemního tlaku během výstavby. 

Hlavním faktorem snížení deformací je poloměr vrcholového oblouku a odklon 

kolmého zakotvení paty do základu.  

Čím je větší odklon od kolmého zakotvení oblouku do základového pasu, tím méně 

ocelová konstrukce bude namáhána zvýšeným aktivním zemním tlakem při výstavbě. 

Konstrukce se tímto odklonem rozšiřuje, poloměr vrcholového oblouku se zvětšuje a 

snižuje se pozitivní klenbový účinek. 

Při nárůstu vrcholového poloměru oblouku je vrchol více namáhán tíhou zeminy a jsou 

vhodnější nižší mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce (na grafech 5-4 a 5-12 

všechny křivky rostou).     
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Naopak vyšší mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce jsou prospěšné pro menší 

vrcholové poloměry oblouku. Vytváří se účinnější klenbový účinek a síly jsou 

přenášeny do základu (na grafu 5-20 je růst maximálního ohybového momentu 

nevýznamný). 

Deformace vzniklé během výstavby jsou největším negativním faktorem pro flexibilní 

ocelové obloukové mostní konstrukce. Geometrie by se měla navrhovat tak, aby 

deformace ocelové konstrukce při výstavbě byly co nejmenší.  

Tímto způsobem navržená geometrie konstrukce by neměla nejlepší parametry na 

roznos případného dalšího přitížení, a proto se na vrcholový oblouk vytvoří betonové 

roznášecí desky (obr. 7-2) či geosyntetika. Tyto opatření navíc minimalizují dynamické 

účinky od pohyblivého zatížení. Při tomto návrhovém postupu bude konstrukce 

nejstabilnější. Spolupůsobení betonových roznášecích desek s konstrukcí nebylo 

zkoumáno v diplomové práci.  

 

obr. 7-2 Konstrukce s betonovými roznášecími deskami [13] 

7.5. Mocnost zeminy nad vrcholem konstrukce 

Na území České republiky platí pro pozemní komunikace dle „TP 157“ [8] minimální 

výška zásypu od vrcholu klenby k niveletě vozovky 0,6m.  

Doporučená hodnota minimální mocnosti zásypového materiálu dle [8] je 1/8 rozpětí. 

Pro analyzované konstrukce o stejném rozpětí je doporučená výška 1,75m. 

Výsledky numerické analýzy se neztotožňují s minimální výškou a minimální 

doporučenou výškou zásypu od vrcholu klenby k niveletě vozovky dle [8] a autor 

doporučuje vyšší mocnost zeminy nad vrcholem konstrukce.   
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V zahraniční literatuře „Handbook of Steel Drainage and Highway Construction 

Products“ [1] je doporučená výpočtová rovnice 7.1 pro minimální výšku krytí 

ocelových přesypaných konstrukcí s rozpětí nad 3m.  

Numerická analýza koresponduje s doporučeným předpisem dle [1] a autor doporučuje 

se řídit minimální výškou zásypu od vrcholu klenby k niveletě vozovky dle rovnice 7.1.    

Rovnice 7.1 pro minimální výšku zásypu nad vrcholem konstrukce vystihuje řešený 

problém flexibilních ocelových konstrukcí. Rovnice je vytvořena na základě tvaru, 

efektivní výšky a maximálního rozpětí konstrukce (obr. 7-3).  

 

Minimální výška zásypu nad vrcholem konstrukce:     ቀ   ቁ  ቀ    ቁ               [1]                  (7.1) 

H… minimální doporučená výška zásypu nad vrcholem konstrukce 

DH… maximální rozpětí  

DV… efektivní výška 

Profil SC-6HA:    DV=19,86m … průměr vrcholového oblouku 

       DH=14m … maximální rozpětí 

       H= ቀ   ቁ  ቀ        ቁ   
= 1,96m ≈ 2,0m 

 

Profil SC-17NA:   DV =19,86m … průměr vrcholového oblouku 

       DH=14m … maximální rozpětí 

       H= ቀ   ቁ  ቀ        ቁ   
= 1,96m ≈ 2,0m 

 

Profil SC-54SA:   DV=13,976m … průměr oblouku 

       DH=13,976m … rozpětí 

       H= ቀ       ቁ  ቀ            ቁ   
= 2,33m ≈ 2,4m 
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obr. 7-3 Tvary konstrukcí s rozměry pro návrh výšky zásypu nad vrcholem 

konstrukce[1] 
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7.6. Dopravní zatížení 
Profily SC-6HA a SC-17NA nejsou v takové míře ovlivněny deformacemi z výstavby 

jako profil SC-54SA. Z tohoto důvodu konstrukce snadněji redistribuují dopravní 

zatížení, roznos napětí po oblouku je rovnoměrnější a velikost ohybových momentů je 

nižší. Konstrukce SC-54SA vyžaduje vyšší mocnosti zeminy nad konstrukcí pro 

rovnoměrný roznos zatížení.   

- Vliv symetrického dopravního zatížení 

Lokální namáhání se se zvyšující výškou zásypu nad vrcholem oblouku přerozdělí na 

celou konstrukci a vzniká efektivnější klenbový účinek (snížený pasivní zemní tlak). Při 

dostatečné mocnosti zeminy nad vrcholem oblouku pozitivně přitěžuje konstrukci, 

protože symetrické přitížení zvyšuje klenbový účinek oblouku. Při nevhodně zvolené 

výšce zásypu nad vrcholem oblouku může být konstrukce lokálně namáhána nejen na 

vrcholu oblouku.  

Pro menší poloměry vrcholového oblouku s nízkým zásypem nad vrcholem oblouku je 

konstrukce namáhána na bočních stranách, zatímco ohybová kapacita na vrcholu 

konstrukce je nevyužita a je namáhána opačným ohybovým momentem.  

Pro velké poloměry vrcholového oblouku s vysokým zásypem nad vrcholem oblouku 

bude vrcholová část oblouku namáhána tíhou zeminy zásypu nad vrcholem oblouku a 

přenos klenbovým účinkem do podpor nebude uskutečněn.  

- Vliv nesymetrického dopravního zatížení na polovinu konstrukce 

Se zvyšující se výškou zásypu nad vrcholem oblouku se redistribuuje maximální 

ohybový moment z vrcholové části konstrukce na patu oblouku. Konstrukce s kolmým 

zakotvením do základu s dostatečnou výškou zásypu nad vrcholem oblouku efektivněji 

přenášejí zatížení do opěr (využití klenbového účinku) a jsou stabilnější (na grafu 5-21 

všechny křivky klesají). Konstrukce s odklonem od kolmého zakotvení do základu jsou 

více namáhány (na grafech 5-7 a 5-15 všechny křivky rostou) a jsou citlivější na sedání 

při založení na méně únosných zeminách nebo založení na nerovnoměrném podloží. 

- Vliv nesymetrického dopravního zatížení na opěru konstrukce 

Posouzení nesymetrického dopravního zatížení na opěru konstrukce ukázalo, že je 

nejnebezpečnější. Pohyb těžkých stavebních strojů nad opěrou nebo v přechodové 

oblasti mostu v kombinaci nízké mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce a 

založením na nerovnoměrném nebo méně únosném podloží může být fatální. Flexibilní 
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ocelové obloukové konstrukce založené na méně únosných zeminách, které jsou na 

nerovnoměrně méně stlačitelném podloží, jsou nestabilní. Autor doporučuje v takových 

případech úpravu zemin podloží násypu.  

Pro důkladnou analýzu je nutné posoudit konstrukci i na zatěžovací model vozidla 

s menší osovou vzdáleností a počtu náprav, zejména na přesypávaných konstrukcí 

s nízkým zásypem nad vrcholem oblouku. Poloha zatížení by závisela na geometrii 

oblouku a rozpětí konstrukce. 
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8. ZÁVċR 

Úkolem této práce bylo analyzovat chování přesypaných tenkostěnných flexibilních 

obloukových ocelových konstrukcí montovaných z dílců vlnitého plechu během 

provádění a za provozu.  

Tento geotechnický problém byl řešen jako liniový za podmínek rovinné deformace. 

Numerická analýza byla vytvořena pomocí softwaru Plaxis 2D založený na metodě 

konečných prvků. Předmětem práce nebylo zahrnutí vlivu hutnění. Přitížení vrstev 

hutnicí technikou při výstavbě je komplexně náročný problém, který by si vyžadoval 

samostatnou analýzu.  

Pro začátek byl použit jednodušší konstitutivní model Mohr - Coulomb, který je 

používán v české technické praxi. Pro přesnější numerické modelování byl aplikován 

pokročilejší model Hardening - Soil. 

Pro ověření výsledků numerického modelování by bylo nutné vytvořit řadu 

parametrických studií prokázanými experimentálními zkouškami. Z numerické analýzy 

přesypaných tenkostěnných flexibilních obloukových ocelových konstrukcí lze 

konstatovat:  

- Vliv konstitutivního modelu 

Rozdílná podmínka pro objemové a smykové zpevnění před deformací v modelu Mohr 

- Coulomb způsobuje více plastických bodů v zásypovém materiálu a podloží, než je 

tomu u modelu Hardening - Soil, a konstrukce je nepřiměřeně lokálně namáhána 

soustředným zatížením. Model HS komplexněji popisuje chování zeminy a je možné 

sledovat rovnoměrnější napětí na oblouku a vliv základových podmínek na vnitřní síly 

oblouku. 

- Vliv podloží  

Zvýšené sedání základového pasu má negativní účinky na vnitřní síly oblouku 

konstrukce. Konstrukce založená na méně únosném podloží je nejrizikověji namáhána 

v důsledku vzniklých deformací z výstavby a vysokého poklesu podpor.  

Únosnost konstrukce ovlivňuje více tuhost podloží než nerovnoměrný pokles podpor. 
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- Vliv výstavby 

Obsypání oblouku po vrchol konstrukce je nejrizikovější fáze pro životnost stavebního 

díla a vznikající deformace mají negativní vliv na konečnou únosnost konstrukce.  

Obsypávání konstrukce způsobuje boční tlak (zvýšený aktivní zemní tlak) a vyvolává 

nadvýšení vrcholu oblouku. Při dosažení obsypu po vrchol konstrukce je oblouk nejvíce 

namáhán. Zásyp nad vrcholem konstrukce pozitivně přitěžuje konstrukci a snižuje 

nadvýšení vrcholu. Přitěžování vrcholu způsobuje klenbový účinek (snížený pasivní 

zemní tlak). 

- Vliv tvaru obloukové konstrukce 

Deformace vzniklé během výstavby jsou největším negativním faktorem pro flexibilní 

ocelové obloukové mostní konstrukce. Tvar obloukové konstrukce ovlivní velikost 

namáhání stěn tubusu. Dobře zvolená geometrie sníží deformace od zvýšeného 

aktivního zemního tlaku během výstavby. Geometrie by se měla navrhovat tak, aby 

deformace ocelové konstrukce při výstavbě byly co nejmenší. Hlavním faktorem snížení 

deformací je poloměr vrcholového oblouku a odklon kolmého zakotvení paty do 

základového pasu.  

- Vliv mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce 

Dle „TP 157“ nad vrcholem ocelové klenby musí být dodržena tloušťka zásypu od 

vrcholu klenby k niveletě vozovky 1/8 rozpětí, nejméně však 0,6m [8]. Výsledky 

numerické analýzy se neztotožňují s minimální výškou a autor navrhuje vyšší mocnosti 

zeminy nad vrcholem konstrukce. Numerická analýza koresponduje s doporučeným 

předpisem dle „Handbook of Steel Drainage and Highway Construction Products“ [1] a 

autor doporučuje se řídit rovnicí 7.1 pro minimální výšku zásypu nad vrcholem 

dle kapitoly 7.5. 

- Vliv dopravního zatížení  

Posouzení nesymetrického dopravního zatížení na opěru konstrukce ukázalo, že je 

nejnebezpečnější. Pohyb těžkých stavebních strojů nad opěrou nebo v přechodové 

oblasti mostu v kombinaci nízké mocnosti zeminy nad vrcholem konstrukce a založení 

na nerovnoměrném nebo méně únosném podloží může představovat vysokou 

nebezpečnost pro únosnost ocelové konstrukce.   
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m                           jednotka délky  

mm                        jednotka délky 

ȝm                  jednotka délky 

kPa                         jednotka tlaku 

MPa                      jednotka tlaku   

GPa                      jednotka tlaku   

Mpa.m
-1

           jednotka tlaku na metr běžný 

kN. m
-3

                  jednotka objemové tíhy 

kN. m
-2

                  jednotka plošné objemové tíhy 

kN                         jednotka síly 

kNm                      jednotka ohybového momentu 

mm
2
.mm

-1
      jednotka plochy na metr běžný  

mm
4
.mm

-1
     jednotka momentu setrvačnosti 

mm
3
.mm

-1
         jednotka průřezového modulu 

MC       Mohr - Coulomb model 

HS       Hardening – Soil model 

Ȗ        objemová tíha 

Ȟ = Ȟur      Poissonovo číslo 

ȕ        součinitel pružného přetvoření 

Edef       modul přetvárnosti 

Einc       nárůst modul pružnosti s hloubkou 

E50
ref       

sečnový modul při standartní triaxiální zkoušce 

Eoed
ref       

tečnový modul pro primární oedometrické zatížení 

Eur
ref

       referenční modul pro odtížení a přitížení 

m        mocnina pro hladinu napětí k pevnosti 

ρref       referenční tlak 

σ´        vertikální geostatické napětí ve středu vrstvy 

Rf        poruchový součinitel 

φef        efektivní úhel vnitřního tření 

cef        efektivní soudržnost 
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ψ        úhel dilatance 

Rinter       interakce zemina - prvek 
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Nrd       návrhová únosnost v tlaku 
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