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1 POSOUZENÍ VALENÉ KLENBY GRAFICKOU 

METODOU  

1.1 Valená klenba do travers 

Valená klenba splňuje podmínky malého poměrného vzepětí, rovnoměrného zatížení, 

neposuvných podpor a absenci změny teploty, a proto může být posouzena 

zjednodušeně grafickou metodou [1]. Při výpočtu je uvažováno schéma trojkloubového 

oblouku (obrázek 1) a jsou kladeny požadavky na splnění tří výminek rovnováhy – výminky 

rovnováhy vzhledem k pootočení, výminky rovnováhy vzhledem k posunutí a výminky 

bezpečné pevnosti.  

 
Obrázek 1 - Statické schéma klenby 

1.1.1 Výpočet zatížení 

Výpočet zatížení je proveden dle ČSN EN 1990 - Eurokód: Zásady navrhování konstrukcí 

s parametry stálého a proměnného zatížení viz kapitola 6.1.1 bakalářské práce. Dle 

principů grafické metody je liniové zatížení nahrazeno několika bodovými silami, jež 

odpovídají zatížení na daném úseku klenby (obrázek 2). 

 
Obrázek 2 - Klenba s rozdělením na úseky a vyznačením působících sil 
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Tabulka 1 - Výpočet síly F1 

 

 

Tabulka 2 - Výpočet síly F2 

 

 

Tabulka 3 - Výpočet síly F3 

 

 

Tabulka 4 - Výpočet síly F4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F1

Zatížení Popis  gk [kN/m3]
tloušťka 

[m] gk [kN/m2]
zatěžovací 

délka  [m]

zatěžovací 

š ířka  [m]
gk [kN] γf gd  [kN]

OSB deska 6 0,03 0,18 1 0,065 0,0117 1,35 0,015795

kročejová izolace ISOVER T-P 1,5 0,04 0,06 1 0,065 0,0039 1,35 0,005265

pěnobeton Poroflow CF 3 0,22 0,66 1 0,065 0,0429 1,35 0,057915

cihelná klenba 19 0,15 2,85 1 0,065 0,18525 1,35 0,2500875

Proměnné uži tné A (ložnice hotelů) - - 1,5 1 0,065 0,0975 1,5 0,14625

Celkem stálé gk = 0,244 gd = 0,329

Celkem proměnné qk = 0,098 qd= 0,146

CELKEM (g+q)k = 0,341 (g+q)d = F1 = 0,475

Stálé

F2

Zatížení Popis  gk [kN/m3]
tloušťka 

[m] gk [kN/m
2
]

zatěžovací 

délka  [m]

zatěžovací 

š ířka  [m]
gk [kN] γf gd  [kN]

OSB deska 6 0,03 0,18 1 0,075 0,014 1,35 0,018

kročejová izolace ISOVER T-P 1,5 0,04 0,06 1 0,075 0,005 1,35 0,006

pěnobeton Poroflow CF 3 0,224 0,672 1 0,075 0,050 1,35 0,068

cihelná klenba 19 0,15 2,85 1 0,075 0,214 1,35 0,289

Proměnné uži tné A (ložnice hotelů) - - 1,5 1 0,075 0,113 1,5 0,169

Celkem stálé gk = 0,282 gd = 0,381

Celkem proměnné qk = 0,113 qd= 0,169

CELKEM (g+q)k = 0,395 (g+q)d = F2 = 0,550

Stálé

F3

Zatížení Popis  gk [kN/m3]
tloušťka 

[m] gk [kN/m
2
]

zatěžovací 

délka  [m]

zatěžovací 

š ířka  [m]
gk [kN] γf gd  [kN]

OSB deska 6 0,03 0,18 1 0,075 0,014 1,35 0,018

kročejová izolace ISOVER T-P 1,5 0,04 0,06 1 0,075 0,005 1,35 0,006

pěnobeton Poroflow CF 3 0,232 0,696 1 0,075 0,052 1,35 0,070

cihelná klenba 19 0,15 2,85 1 0,075 0,214 1,35 0,289

Proměnné uži tné A (ložnice hotelů) - - 1,5 1 0,075 0,113 1,5 0,169

Celkem stálé gk = 0,284 gd = 0,383

Celkem proměnné qk = 0,113 qd= 0,169

CELKEM (g+q)k = 0,396 (g+q)d = F3 = 0,552

Stálé

F4

Zatížení Popis  gk [kN/m3]
tloušťka 

[m] gk [kN/m
2
]

zatěžovací 

délka  [m]

zatěžovací 

š ířka  [m]
gk [kN] γf gd  [kN]

OSB deska 6 0,03 0,18 1 0,075 0,014 1,35 0,018

kročejová izolace ISOVER T-P 1,5 0,04 0,06 1 0,075 0,005 1,35 0,006

pěnobeton Poroflow CF 3 0,246 0,738 1 0,075 0,055 1,35 0,075

cihelná klenba 19 0,15 2,85 1 0,075 0,214 1,35 0,289

Proměnné uži tné A (ložnice hotelů) - - 1,5 1 0,075 0,113 1,5 0,169

Celkem stálé gk = 0,287 gd = 0,388

Celkem proměnné qk = 0,113 qd= 0,169

CELKEM (g+q)k = 0,400 (g+q)d = F4 = 0,556

Stálé
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Tabulka 5 - Výpočet síly F5 

 

 

Tabulka 6 - Výpočet síly F6 

 

 

Tabulka 7 - Výpočet síly F7 

 

 

Výpočet vodorovné síly H: 

Výpočet vodorovné síly H je proveden pomocí momentové podmínky v bodě B. 

𝐻 ∙ 200 − 𝐹1 ∙ 422,5 − 𝐹2 ∙ 352,38 − 𝐹3 ∙ 277,34 − 𝐹4 ∙ 202,27 − 𝐹5 ∙ 127,14 −

− 𝐹6 ∙ 52,07 + 𝐹7 ∙ 22,88 = 0        (1.1) 

𝐻 ∙ 200 − 0,475 ∙ 422,5 − 0,550 ∙ 352,38 − 0,552 ∙ 277,34 − 0,556 ∙ 202,27 −

− 0,562 ∙ 127,14 − 0,569 ∙ 52,07 + 0,578 ∙ 22,88 = 0  

𝐻 = 3,74 𝑘𝑁  

 

 

F5

Zatížení Popis  gk [kN/m3]
tloušťka 

[m] gk [kN/m
2
]

zatěžovací 

délka  [m]

zatěžovací 

š ířka  [m]
gk [kN] γf gd  [kN]

OSB deska 6 0,03 0,18 1 0,075 0,014 1,35 0,018

kročejová izolace ISOVER T-P 1,5 0,04 0,06 1 0,075 0,005 1,35 0,006

pěnobeton Poroflow CF 3 0,264 0,792 1 0,075 0,059 1,35 0,080

cihelná klenba 19 0,15 2,85 1 0,075 0,214 1,35 0,289

Proměnné uži tné A (ložnice hotelů) - - 1,5 1 0,075 0,113 1,5 0,169

Celkem stálé gk = 0,291 gd = 0,393

Celkem proměnné qk = 0,113 qd= 0,169

CELKEM (g+q)k = 0,404 (g+q)d = F5 = 0,562

Stálé

F6

Zatížení Popis  gk [kN/m
3
]

tloušťka  

[m] gk [kN/m
2
]

zatěžovací 

délka  [m]

zatěžovací 

š ířka  [m]
gk [kN] γf gd  [kN]

OSB deska 6 0,03 0,18 1 0,075 0,014 1,35 0,018

kročejová izolace ISOVER T-P 1,5 0,04 0,06 1 0,075 0,005 1,35 0,006

pěnobeton Poroflow CF 3 0,287 0,861 1 0,075 0,065 1,35 0,087

cihelná klenba 19 0,15 2,85 1 0,075 0,214 1,35 0,289

Proměnné uži tné A (ložnice hotelů) - - 1,5 1 0,075 0,113 1,5 0,169

Celkem stálé gk = 0,296 gd = 0,400

Celkem proměnné qk = 0,113 qd= 0,169

CELKEM (g+q)k = 0,409 (g+q)d = F6 = 0,569

Stálé

F7

Zatížení Popis  gk [kN/m
3
]

tloušťka  

[m]
gk [kN/m

2
]

zatěžovací 

délka  [m]

zatěžovací 

š ířka  [m]
gk [kN] γf gd  [kN]

OSB deska 6 0,03 0,18 1 0,075 0,014 1,35 0,018

kročejová izolace ISOVER T-P 1,5 0,04 0,06 1 0,075 0,005 1,35 0,006

pěnobeton Poroflow CF 3 0,316 0,948 1 0,075 0,071 1,35 0,096

cihelná klenba 19 0,15 2,85 1 0,075 0,214 1,35 0,289

Proměnné uži tné A (ložnice hotelů) - - 1,5 1 0,075 0,113 1,5 0,169

Celkem stálé gk = 0,303 gd = 0,409

Celkem proměnné qk = 0,113 qd= 0,169

CELKEM (g+q)k = 0,415 (g+q)d = F7 = 0,578

Stálé
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1.1.2 Posouzení únosnosti grafickou metodou 

 
Obrázek 3 - Grafický obrazec výpočtu 

 
Obrázek 4 - Vyznačení výslednicové čáry 

 

První výminka rovnováhy vzhledem k pootočení, podle které nesmí v libovolném průřezu 

výslednice sil vystoupit z jádra průřezu [1], nebyla splněna. Tlaková čára opustila jádro 

průřezu v průřezu 1 působením výslednice sil R4 (obrázek 5).  V důsledku nesplnění 

výminky rovnováhy vzhledem k pootočení pravděpodobně dojde k otevření ložné spáry. 

 

 
Obrázek 5 - Grafické posouzení výminky rovnováhy vzhledem k pootočení 
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Druhá výminka rovnováhy vzhledem k posunutí klade požadavek na velikost úhlu δ, který 

svírá paprsek výslednice sil s kolmicí k vyšetřovanému průřezu.  Úhel δ nesmí být větší než 

třecí úhel φ, jež je roven 22,5° pro zdivo na vlhké maltě [1]. Druhá výminka rovnováhy byla 

posouzena v průřezu 2, 3, 4 a ve všech průřezech byla splněna (obrázek 6).  

𝛿2 = 9° <  𝜑 = 22,5° →  VYHOVUJE 

𝛿3 = 16° <  𝜑 = 22,5° →  VYHOVUJE 

𝛿4 = 15° <  𝜑 = 22,5° →  VYHOVUJE 

 
Obrázek 6 - Grafické posouzení výminky vzhledem k posunutí 

 

Dle třetí výminky bezpečné pevnosti nesmí být v žádném místě průřezu překročena 

pevnost materiálu v tlaku a musí být tedy splněny následující nerovnosti. 

Je-li c ≤ 1/6t: 

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 =  
𝑁

𝑏∙𝑡
∙ (1 ±

6𝑐

𝑡
) ≤ 𝑓𝑑       (1.2) 

Je-li c > 1/6t: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
2𝑁

3∙𝑏∙𝑐
≤ 𝑓𝑑         (1.3) 

 

c  … vzdálenost výslednice sil od středu napětí 

t = 150  … tloušťka klenby [mm] 

b = 1000 … šířka klenby [mm] 

N = R ∙ cosδ … normálová síla [N] 

fd   … návrhová hodnota pevnosti zdiva v tlaku [N/mm2]  
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Výpočet návrhové hodnoty pevnosti zdiva v tlaku fd je proveden dle ČSN EN 1996-1-1+A1 

Eurokód 6: Navrhování zděných konstrukcí – Část 1-1: Obecná pravidla pro vyztužené a 

nevyztužené zděné konstrukce a dle ČSN 73 0038 Hodnocení a ověřování existujících 

konstrukcí - doplňující ustanovení.  

𝑓𝑑 =  
𝑓𝑘

𝛾𝑚
         (1.4)  

𝑓𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
𝛼 ∙ 𝑓𝑚

𝛽
        (1.5)  

𝛾𝑚 =  𝛾𝑚1 ∙  𝛾𝑚2 ∙  𝛾𝑚3 ∙  𝛾𝑚4      (1.6) 

fk  … charakteristická hodnota pevnosti zdiva v tlaku [N/mm2] 

𝛾𝑚   … dílčí součinitel spolehlivosti materiálu 

𝛾𝑚1 = 2 … dílčí součinitel spolehlivosti pro zdivo z plných cihel uložených na     

    obyčejnou maltu 

𝛾𝑚2 = 1  … dílčí součinitel spolehlivosti zahrnující pravidelnost vazby a vyplnění spár  

    maltou 

𝛾𝑚3 = 1,2 … dílčí součinitel spolehlivosti zahrnující vliv zvýšené vlhkosti 

𝛾𝑚4 = 1,1 … dílčí součinitel spolehlivosti zahrnující vliv svislých a šikmých trhlin 

K = 0,55  … konstanta závislá na druhu zdiva a skupině zdicích prvků (skupina 1,  

    pálené zdící prvky) 

fb = 10  … normalizovaná průměrná pevnost v tlaku zdicích prvků [N/mm2] 

fm = 10  … průměrná pevnost malty v tlaku [N/mm2] 

α = 0,7 … exponent závislý na tloušťce ložných spár a druhu malty, hodnota pro    

    nevyztužené zdivo s obyčejnou maltou 

β = 0,3  … exponent závislý na druhu malty, hodnota pro obyčejnou maltu 

Výpočet charakteristické hodnoty pevnosti zdiva v tlaku dle vztahu 1.5: 

𝑓𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
𝛼 ∙ 𝑓𝑚

𝛽
  

𝑓𝑘 = 0,55 ∙ 100,7 ∙ 100,3 = 5,5 𝑀𝑃𝑎  

Výpočet dílčího součinitele spolehlivosti materiálu dle vztahu 1.6: 

𝛾𝑚 =  𝛾𝑚1 ∙  𝛾𝑚2 ∙  𝛾𝑚3 ∙  𝛾𝑚4  

𝛾𝑚 =  2 ∙  1 ∙  1,2 ∙  1,1 = 2,64  

Výpočet návrhové hodnoty pevnosti zdiva v tlaku dle vztahu 1.4: 

𝑓𝑑 =  
𝑓𝑘

𝛾𝑚
  

𝑓𝑑 =  
5,5

2,64
= 2,08 𝑀𝑃𝑎  
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Posouzení třetí výminky bezpečné pevnosti dle vztahů 1.2, 1.3 je provedeno v průřezech 5, 

6, 7 a 8 (obrázek 7).  

 
Obrázek 7 - Grafické posouzení výminky bezpečné pevnosti 

 

Posouzení v průřezu 5 dle vztahu 1.2: 

N = R2∙ cosδ = 3870∙ cos8 = 3832 N 

c = 1/12 t = 12,5 mm 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
𝑁

𝑏∙𝑡
∙ (1 +

6𝑐

𝑡
) ≤ 𝑓𝑑  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
3832

1000∙150
∙ (1 +

6∙12,5

150
) = 0,038 MPa  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  0,038 MPa < 𝑓𝑑 = 2,08 𝑀𝑃𝑎 → VYHOVUJE 

 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =  
𝑁

𝑏∙𝑡
∙ (1 −

6𝑐

𝑡
) ≤ 𝑓𝑑  

𝜎𝑚𝑖𝑛 =  
3832

1000∙150
∙ (1 −

6∙12,5

150
) = 0,013 MPa  

𝜎𝑚𝑖𝑛 =  0,013 MPa < 𝑓𝑑 = 2,08 𝑀𝑃𝑎 → VYHOVUJE 

 

 
Obrázek 8 - Průběh napětí v průřezu 5 



 

Posouzení valené klenby grafickou metodou 
 

8 

 

 

Posouzení v průřezu 6 dle vztahu 1.2: 

N = R3∙ cosδ = 4059 ∙ cos12 = 3970 N 

c = 0 mm 

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 =  
𝑁

𝑏∙𝑡
∙ (1 ±

6𝑐

𝑡
) ≤ 𝑓𝑑  

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 =  
3970

1000∙150
∙ (1 +

6∙0

150
) = 0,026 MPa  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  0,026 MPa < 𝑓𝑑 = 2,08 𝑀𝑃𝑎 → VYHOVUJE 

 

 
Obrázek 9 - Průběh napětí v průřezu 6 

 

Posouzení v průřezu 7 dle vztahu 1.2: 

N = R4∙ cosδ = 4305 ∙ cos14 = 4177 N 

c = 1/6 t = 25 mm 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
𝑁

𝑏∙𝑡
∙ (1 +

6𝑐

𝑡
) ≤ 𝑓𝑑  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
4177

1000∙150
∙ (1 +

6∙25

150
) = 0,056 MPa  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  0,056 MPa < 𝑓𝑑 = 2,08 𝑀𝑃𝑎 → VYHOVUJE 

 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =  
𝑁

𝑏∙𝑡
∙ (1 −

6𝑐

𝑡
) ≤ 𝑓𝑑  

𝜎𝑚𝑖𝑛 =  
4177

1000∙150
∙ (1 −

6∙25

150
) = 0 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑚𝑖𝑛 =  0 MPa < 𝑓𝑑 = 2,08 𝑀𝑃𝑎 → VYHOVUJE 

 

 
Obrázek 10 - Průběh napětí v průřezu 7 
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Posouzení v průřezu 8 dle vztahu 1.3 (napětí za vyloučeného tahu): 

N = R6∙ cosδ = 4964 ∙ cos17 = 4747 N 

c = 1/2t = 75 mm 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
2𝑁

3∙𝑏∙𝑐
≤ 𝑓𝑑  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
2∙4747

3∙1000∙75
= 0,042 MPa  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  0,042 MPa < 𝑓𝑑 = 2,08 𝑀𝑃𝑎 → VYHOVUJE 

 

Valená klenba do travers nesplňuje podmínky první výminky rovnováhy vzhledem 

k pootočení, na rubové straně klenby tedy pravděpodobně dojde k otevření ložné spáry. 

Na druhou a třetí výminku rovnováhy klenba vyhověla, splňuje tedy požadavky vzhledem 

k posunutí a bezpečné pevnosti.  
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