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Metoda výpočtu modulů reakce podloží 

Metoda se zabývá výpočtem tuhostí pružného podepření jednotlivých částí spodní stavby 
integrovaných mostů, které se nacházejí v kontaktu se zeminou. Tuhosti pružného 
podepření jsou vyjádřeny pomocí modulů reakce podloží kh, kz, kx a kp, kde: 

– kh je modul reakce na opěrách ve vodorovném směru, vyjadřující odpor zeminy 
zásypového klínu při zatlačování opěr do zeminy, 

– kz je modul reakce pod plošným základem ve svislém směru, vycházející ze stlači-
telnosti zeminy v podloží, 

– kx je modul reakce pod plošným základem ve vodorovném směru, vyjadřující odpor 
základové spáry proti vodorovným posunům, 

– kp je modul reakce na pilotách ve vodorovném směru, vyjadřující příčné podepření 
piloty přilehlou zeminou. 

Metoda obsahuje obecné vzorce, tabulky a grafy, pomocí kterých lze jednotlivé moduly 
reakce vypočítat. Výpočet modulů reakce kh je možné použít pro železobetonové 
opěry, u kterých nenastávají výrazné ohybové deformace vlivem vodorovných zemních 
tlaků. Vypočtené hodnoty modulů reakce kh lze aplikovat na opěry založené na plošných 
základech nebo pilotách. Moduly reakce kh se vypočítají v závislosti na těchto para-
metrech: 

– výška opěry, 

– vodorovný posun horního a dolního konce opěry směrem do zásypu, 

– typ zeminy v zásypu. 

Moduly reakce kz a kx se vypočítají v závislosti na těchto parametrech:  

– rozměry plošných základů, 

– svislé a vodorovné zatížení plošného základu, 

– typ a třída zeminy v podloží pod plošným základem. 

Výpočtem modulů reakce kp se metoda nezabývá. K jejich stanovení je třeba použít 
jinou odbornou literaturu [3]. Metoda je použitelná zcela obecně pro široké spektrum 
integrovaných mostů. Lze jí aplikovat na integrované mosty o jednom či více polích 
s libovolným typem nosné konstrukce, tj. na mosty ocelobetonové, železobetonové, 
případně prefabrikované skládající se z předpjatých či jiných prefabrikátů. 

Výpočet modulů reakce kh 

Metoda uvádí obecný postup, pomocí kterého lze stanovit průběh modulů reakce kh 
po výšce opěry. Průběh modulů kh závisí na způsobu přemístění opěry do zásypu 
vlivem teplotních a jiných účinků. Přemístění opěry do zásypu je definováno 
vodorovným posunem horního konce opěry uT a vodorovným posunem dolního konce 
opěry uB. Závislost průběhu modulů reakce kh na způsobu přemístění opěry ukazuje 
obr. 2. Na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty modulů reakce kh, na svislé hloubka 
pod terénem. Metoda rozlišuje tři způsoby přemístění opěry: 

– přemístění opěry posunem (uT = uB): Průběh modulů reakce kh se v tomto případě 
uvažuje pomocí lineární křivky T, která je definovaná bodem 1 na horním konci 
opěry a bodem 3T na dolním konci opěry. Mezi body 1 a 3T se v hloubce z2 
nachází mezilehlý bod 2T.  

– přemístění opěry rotací (uB = 0): Průběh modulů reakce kh se v tomto případě 
uvažuje pomocí bilineární křivky R, která je definovaná body 1, 2R a 3R. Bod 1 je 
společný s křivkou T, bod 2R se nachází ve stejné hloubce pod terénem z2 jako 2T. 
Bod 3R se nachází na spodním konci opěry a leží na svislici s bodem 2R. 

 



– p
js
d
2
d
n

Aby 
1, 2R
u bod

 

 

 

Řeše

Stan
Výšk
s def
zhutn
dolní

Řeše
křivk
křivk
z rov
a pís
mezi

přemístění o
sou uvažov
efinovány b

2T a 2R. P
le hodnoty 
a dolním ko

bylo možné
R a 3T. U 
du 2R ještě

A E
k d

h 10
  

z
2

 EA
z

10
  

kde: A až

 Edef 

 uT 

ený příklad

ovte průbě
ka opěry H
formačním 
nění. Vodo
ího konce o

ení: Přemís
kou M, která
ku T za pře
vnice (1), hlo
sčitou zemin
i body 1 a 3

58-
  

,
kh,1 

3

2-
  k T,h 

opěr kombin
vány bilineá
body 1, 2M
Polohu bod

posunu uB

onci opěry. 

O

é křivky T, R
každého z 
ě jeho hloub

B E uTdef

10
  

04


zTdef  B uE

1
  

04


ž D jsou so

deform

vodoro

d 

h modulů r
Ha = 6,0 

modulem 
orovný posu
opěry uB = 1

tění opěry j
á bude stan
dpokladu u
oubka z2 z r
nu v zásyp

3T.  

410

04  40  5 ,..


410

04  40  61 ,..,

nací posunu
ární křivkou 
 a 3M. Hlo
ů 2M mez

B, nacházej
Jeho poloh

Obr. 2  Průběh

R a M pro k
výše uvede

bku z2. K tom

C uE Tdef  
10

  
0 22



zdef uCE

10
  

0 22


oučinitele zá

mační modu

ovný posun 

reakce kh p
m. Zásyp 
Edef = 40 

un horního
,0 mm.  

je kombina
novena ve t
uT = uB = 4,
rovnice (2). 
u shrnuty v

2

0

10

40  55 ,.,


210

40  718 .,


u a rotace 
 M, která le
ubka bodu 

zi body 2T
ícího se v 

hu lze získat

hy modulů kh p

konkrétní př
ených bodů
mu slouží ro

D 
 

z
T D

u
  

2


ávislé na vý

ul zeminy zá

horního ko

po výšce op
za opěrou
MPa, přič

o konce op

ací posunu a
třech krocíc
,0 mm. Mo
Součinitele 
v tab. 1. M

2
00

10

04  0
,

,.,


210

04  21 ,.,


(uT > uB > 0
eží mezi kř
2M pod te
 a 2R lze 
rozmezí od

t interpolac

po výšce opěr

řípad stano
ů je nutné 
ovnice (1) a

ýšce opěry 

ásypu v MP

once opěry v

pěry. Opěra
u je prove
čemž se p
pěry uT = 4

a rotace. P
ch. V prvním
duly kh v bo
A, B, C, D
odul kh v b

MN/m 120 ,

M 9770 ,, 

0): Průběhy
řivkami T a
rénem z2 je

získat line
d nuly do u
í mezi body

ry 

ovit, je nutné
definovat m
 (2): 

a typu zem

a v suchém

v mm. 

a je znázor
eden z písč
ředpokládá
4,0 mm, vo

růběh kh je 
m kroku sta
odech 1 a 
jsou pro vý

bodě 2T se

3m
 

3MN/m
 

y modulů re
a R. Křivka 
e shodná s 
eární interp
uT. Bod 3M
y 3T a 3R. 

é definovat 
modul reakc

iny, 

m stavu, 

rněná na o
čitého mat

á jeho důk
odorovný p

 proto defin
anovíme lin
3T se vypo

ýšku opěry 6
e určí interp

 

eakce 
M je 
body 

polací 
M leží 

 

body 
ce kh, 

(1)
 

(2)
 

br. 3. 
eriálu 
ladné 

posun 

nován 
neární 
očítají 
6,0 m 
polací 



Ve d
K výp

Ve tř
získá

Výsle

 

Bo

1 

2R

3T

z2

 Tab

Výpo

Při v
celé 
pouz

 

 

 

 

1

4  80
  2

.,
z 

2   kk h,1T,h 

druhém krok
počtu bodů 

2  kk ,hR,h 

řetím kroku
áme interpo

22   kk h,M,h 

33   kk h,M,h 

edný průbě

od 
A 

-8,5 

R -14,6 

T -21,6 

2 0,8 

. 1  Součinitel

očet modu

výpočtu mod
ploše zákla

ze jedné tříd

z L

K
k   








x
x

P f
k 




kde: K až

 Wz, 

 Edef,

 fz, fx 

1

30

0

04  40
4

,,.


3(

H

kk

a

T,h
1




ku stanovím
modulů kh 

3 10

  614-
  

.,
R 

u stanovíme
olací mezi k

2
2

(k R,h
R




3
3

(k R,h
R




h modulů kh

Součinit

B 

5,5 0

19,0 0

18,7 1

0,3 1

e A, B, C, D p

lů reakce k

dulů reakce
adu konsta
dy, vypočíta

de

z N

E
M

f

 
 





xzx

R

Q f f




ž U jsou

Wx sou

 Gdef defo

svis

10

 81

10

40  3
2

.,.


2 12
 )

,
zk

a

1,h 

me křivku R
v bodech 2

4

1

0

04  40 ,.


e výslednou
řivkami T a 

2  )

u

uk

T

BT,h 


3  )

u

uk

T

BT,h 


kh po výšce o

tel 

C D 

0,0 0,0

0,0 0,9

1,2 0,7

1,8 0,5

pro Ha = 6,0 m

kz a kx 

e kz a kx se
antní. Je-li p
ají se modul

z
ef W

N
 

 

 

z

G
TS f 



u součinitele

učinitele záv

ormační a s

slé a vodoro

50
0

04
2

,
,



6,0

1297(
1

,, 


R. Předpok
2R a 3R pou

2

0

10

40  09 .,


u křivku M. 
R: 

38(
38

,
,




38(
38

,
,




opěry je vyk

m Obr

e vychází z 
podloží pod
ly reakce kz

x
def W

U

 G

e závislé na

vislé na úrov

smykový mo

ovné napětí

m 70,
 

82
0

0,7 . )1
,

ládáme uT

užijme rovni

2
90

10

04  0
,

,.,


Moduly rea

4,0

1,0 . )82,




4,0

1,0 . )97,




kreslen na o

r. 3  Geometrie

předpoklad
d plošným z
z a kx dle rov

a rozměrech

vni podzem

odul zeminy

í v základov

3MN/m
 

= 4,0 mm 
ici (1) a tabu

MN/m 389 ,

akce kh v b

3MN/m 96,

3MN/m 28,

obr. 3. 

e opěry a průb

du, že jejich
základem t
vnic (3) a (4

h základu a

mní vody, 

y v MPa v s

vé spáře v k

a uB = 0,0
ulku 1: 

3m
  

bodech 2M 

  

 

běh modulů kh

h rozložení 
tvořeno zem
4):  

a třídě zemin

suchém stav

kN/m2. 

 

 mm. 

a 3M 

h 

je po 
minou 

(3)
 

(4)
 

ny,  

vu, 



V pří
se te

V pra
tvoře
podlo
reakc
vrste
vypo

 

Modu

 

 

 

Rela
Jedn
Je-li 
relati

 

 

Mocn
pro je
svislé
lován
hloub
z jed
tivní 
Relat
urTz a
pro 
ve vo
se od
směr
 

ípadě jemno
edy redukuje

x S fk  -

axi nastáva
eno zemina
oží se vych
ce vrstevna

ev. Skládá-l
očtou dle rov

1

  



 



n

i
zs k

k

kde: kzi, k

uly reakce k

rTz
zi u

k
k


  

kde: kz, k

 urTz, 

 urBz,

tivní posun
notkový graf

i-tá vrstva 
ivní hloubky

s

T
rT H

z
z   

, 

kde: zT, z

 Hs 

nosti zemn
ednotlivé tříd
ého zatíže
ny v [1]. Na 
bek zrT a 

dnotkového 
posuny urT

tivní posuny
a urBz se ode
svislý smě
odorovném 
dečítají z vě
r. 

ozrnných ze
e na tvar: 

 def
z U

  G
Tf 

ají případy, 
ami různých
hází z obe
atého podlož
i se vrstevn
vnic (6) a (7

-1
1





zik
, 

 xsk

kxi jsou m

kzi a kxi se v

rBz

z

u

k

 , 
xik  

kx jsou s
až (5) 
zemino

urTx relativn
viz obr

 urBx relativn
viz obr

ny urTz, urTx

f zobrazuje
omezena b

y zrT a zrB st

s

B
rB H

z
z   

 

zB jsou hl

mocno

ních těles H
dy zemin a 

ení základu
základě rel
zrB i-té vrs
grafu odeč

Tz, urTx, urBz

y ve svislém
ečítají z větv
r, relativní 
směru urT

ětve pro vod

emin je vliv

xW
 

kdy je podl
h tříd. Při 
cného princ
ží se rovná 
naté podlož
7): 

-1

1

1
 








 



n

i xik

moduly reakc

vypočtou po

rBxrTx

x

uu

k


 

svislé a vo
pro případ,
ou i-té vrstv

ní svislý a vo
r 4), 

ní svislý a vo
r 4). 

x, urBz a u
e závislost r
body T a B
tanovit z rov

loubky bodů

ost zemního

Hs jsou 
hodnoty 
u tabe-
lativních 
stvy lze 
číst rela-
z a urBx. 
m směru 
ve grafu 
posuny 

Tx a urBx 
dorovný 

v fx na modu

loží pod zá
výpočtu m
cipu, že př
 součtu pře

ží z n vrstev

ce i-té vrstv

omocí rovnic

odorovné m
 kdy je celé

vy, 

odorovný po

odorovný po

urBx se stan
relativních p
B ležících v
vnic (10) a (

ů T a B vym

o tělesa. 

Obr. 4  Je

ul reakce kx

ákladem vrs
modulů reak
řevrácená h
evrácených 
v, výsledné 

vy podloží.

c (8) a (9):

moduly reak
é podloží po

osun na hor

osun na dol

noví z jedno
posunů ur n
v hloubkách
(11): 

mezující i-to

ednotkový graf

x zanedbate

stevnaté, to 
kce kzs a k
hodnota ce
hodnot mod
moduly rea

kce určené 
od základem

rním okraji i-

ním okraji i-

otkového g
na relativníc
h zT a zB p

u vrstvu,  

f vrstevnatého

elný. Rovnic

 znamená, 
kxs vrstevna

elkového m
dulů jednot
akce kzs a k

(6

(8

é dle vztah
m tvořeno p

-té vrstvy (b

-té vrstvy (b

grafu na ob
ch hloubká

pod terénem

(10)

o podloží 

 

ce (4) 

(5)
 

že je 
atého 
odulu 
livých 
kxs se 

6), (7)
 

8), (9)
 

ů (3) 
pouze 

bod T, 

bod B, 

br. 4. 
ch zr. 

m, lze 

), (11)
 



 

Použití a rozsah platnosti metody 

Metodu výpočtu modulů reakce kh lze použít za těchto předpokladů:  

– most má železobetonové opěry, které při zatlačování do zásypu vykazují malé 
ohybové deformace. Výška opěr se pohybuje v rozsahu 2-15 m,  

– vodorovné posuny horního a dolního konce opěry uT a uB se pohybují v rozmezí  
0-36 mm. Tímto kritériem je dána maximální celková délka nosné konstrukce 
v závislosti na jejím typu (betonová, spřažená, ocelová) a uvažovaném rovno-
měrném ohřátí,  

– pro zásyp se předpokládají nesoudržné, nenamrzavé písčité nebo štěrkovité 
materiály. Dále se předpokládá, že zásyp je odvodněný a zhutněný na hodnotu 
relativní hutnosti ID = 0,75 a vyšší.  

Metodu výpočtu modulů reakce kz a kx lze použít za těchto předpokladů: 

– půdorysné rozměry základů jsou v rozsahu 3x6 – 8x32 m, 

– pod základem jsou písčité zeminy S1-S5, štěrkovité zeminy G1-G5 a jemnozrnné 
zeminy F1-F6 s parametry dle klasifikace uvedené v [4], 

– svislé a vodorovné napětí fz a fx v základové spáře se pro jednotlivé třídy zemin 
v podloží pohybuje v rozsahu definovaném v [1].  

Veškeré součinitele použité v rovnicích (1) až (11) lze nalézt v [1]. Metoda výpočtu 
modulů kh, kz, a kx byla odvozena na základě numerického modelování. Přitom byl 
použit pružnoplastický mohr-coulombův materiálový model zeminy. Z rovnic (1) až (5) 
je patrné, že vypočtené moduly reakce závisí na velikosti zatížení. U modulů kh se 
zatížením rozumí posuny opěry uT a uB, u modulů kz a kx pak svislé a vodorovné napětí 
v základové spáře fz a fx. Tímto způsobem je ve výpočtu modulů reakce zahrnuto 
nelineární pružnoplastické chování zeminy. Vypočítáme-li moduly reakce pro dvě různá 
zatížení, lze stanovit míru zplastizování zeminy. Budou-li výsledky v obou případech 
přibližně stejné, převládá pružné chování zeminy. V opačném případě dochází k jejímu 
výraznějšímu zplastizování. To v případě zásypu za opěrami obecně není žádoucí, 
zvláště jedná-li se o posuny opěr v důsledku cyklických teplotních změn. Jakým 
způsobem se vypočítané moduly reakce použijí ve statickém modelu integrovaného 
mostu závisí na úvaze projektanta. Je možné vypočítat moduly reakce pro jedno či více 
reprezentativních zatížení a ty aplikovat jako lineárně pružná podepření spodní stavby. 
Alternativně lze pomocí metody definovat pružné podepření spodní stavby, jehož 
tuhost je proměnná.  

Závěr 

Článek se zabývá spolupůsobením integrovaných mostů se zeminou. Zemina je 
modelována jako pružné podepření spodní stavby, přičemž jeho tuhost je vyjádřena 
pomocí modulů reakce pružného podloží. V článku je popsána metoda, s jejíž pomocí 
lze moduly rekce vypočítat. Metoda je zpracována ve formě příručky [1] vhodné 
pro použití v inženýrské praxi. Příručka popisuje metodu v jejím plném rozsahu a obsahuje 
několik řešených příkladů demonstrujících její praktické použití.  
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