Obsah sborniku

Integrované zelezni€éni mosty

Ing. Jaromir Kf¥izek, Ph.D., Ing. Software Dlubal, s.r.o.

Prispévek se zabyva problematikou integrovanych mostu, které v fadé zemi nachazeji
Siroké uplatnéni jako Zeleznicni mosty kratkych a strednich rozpéti. Integrované mosty
jsou konstrukce bez loZisek, pricemz napojeni nosné konstrukce na opéry je obvykle
ramové. Toto konstrukcni usporadani vede k vyraznému spoluptisobeni mezi nosnou
konstrukci, spodni stavbou a prilehlou zeminou. Hlavnim problémem pii praktickém
navrhovani integrovanych mostu je spravné zohlednéni vlivu zeminy. V pfispévku je
popsana metoda, ktera se touto problematikou podrobné zabyva. Metoda je zpracovana
ve formé pfirucky [1], ktera je vhodna pro pouZiti v inZenyrské praxi.

Uvod

Integrované Zelezni¢ni mosty se v fadé zemi stavaji stale obvyklejSim typem mostni
konstrukce. Uplatriuji se jako kratké Zzelezni¢ni nadjezdy o jednom poli, ale i jako
dlouhé udolni estakady s vétS§im mnozstvim poli [2]. Hlavnim specifikem integrovanych
mostl je vylouCeni lozZisek a pouziti ramového napojeni nosné konstrukce na spodni
stavbu. Toto konstrukéni uspofadani pfinasi oproti tradicnim mostim nasledujici
vyhody: zjednoduseni a zrychleni vystavby (diky ramovému plasobeni mize byt spodni
stavba vyrazné subtilngjsi, navic, jsou-li opéry zaloZzeny na pilotach, staéi obvykle

udrzby a vymény lozZisek, vétsi robustnost diky vicenasobné statické neurcitosti.

Pouziti integrovanych mostl pfinasi zvlastnosti z hlediska navrhu. Dochazi k vyraznému
spoluplisobeni mezi nosnou konstrukci, spodni stavbou a pfilehlou zeminou. Vliv zeminy
je patrny zvlasté pri teplotni expanzi mostu, kdy jsou opéry zatlaCovany do télesa
zasypu. Diky vzajemné interakci je nutné nosnou konstrukci, spodni stavbu a zeminu
zahrnout do spole¢ného statického modelu, pficemz vliv zeminy se modeluje pruznym
podepfenim spodni stavby, viz obr. 1. Hlavnim problémem pfi praktickém navrhovani
integrovanych mostu je stanoveni odpovidajicich tuhosti pruzného podepfeni. Metoda
popsana v ¢lanku slouzi k vypoctu téchto tuhosti.
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Obr. 1 Geometrie a staticky model integrovaného mostu



Metoda vypoctu modultli reakce podlozi

Metoda se zabyva vypocétem tuhosti pruzného podepreni jednotlivych ¢asti spodni stavby

integrovanych mostl, které se nachazeji v kontaktu se zeminou. Tuhosti pruzného

podepfeni jsou vyjadfeny pomoci moduld reakce podloZi kg, k,, ky @ k,, kde:

— Ky je modul reakce na opérach ve vodorovném sméru, vyjadfujici odpor zeminy
zasypového klinu pfi zatlaovani opér do zeminy,

— Kk, je modul reakce pod plodnym zakladem ve svislém sméru, vychazejici ze stladi-
telnosti zeminy v podloZi,

— Kk, je modul reakce pod ploSnym zakladem ve vodorovném sméru, vyjadfujici odpor
zakladové spary proti vodorovnym posuntim,

— kp je modul reakce na pilotach ve vodorovném sméru, vyjadfujici pficné podepreni
piloty pfilehlou zeminou.

Metoda obsahuje obecné vzorce, tabulky a grafy, pomoci kterych Ize jednotlivé moduly
reakce vypocitat. Vypocet modull reakce k, je mozné pouzit pro zZelezobetonové
opéry, u kterych nenastavaji vyrazné ohybové deformace vlivem vodorovnych zemnich
tlakd. Vypoctené hodnoty modulli reakce k; Ize aplikovat na opéry zalozené na plosnych
zakladech nebo pilotach. Moduly reakce k, se vypocitaji v zavislosti na téchto para-
metrech:

— vySka opéry,

— vodorovny posun horniho a dolniho konce opéry smérem do zasypu,
— typ zeminy v zasypu.

Moduly reakce k; a k, se vypocitaji v zavislosti na téchto parametrech:
— rozméry plosnych zaklad,

— svislé a vodorovné zatizeni ploSného zakladu,

— typ a tfida zeminy v podlozi pod ploSnym zakladem.

Vypoctem modult reakce k, se metoda nezabyva. K jejich stanoveni je tfeba pouzit
jinou odbornou literaturu [3]. Metoda je pouZitelna zcela obecné pro Siroké spektrum
integrovanych mostu. Lze ji aplikovat na integrované mosty o jednom ¢&i vice polich
s libovolnym typem nosné konstrukce, tj. na mosty ocelobetonové, Zelezobetonove,
pfipadné prefabrikované skladajici se z predpjatych ¢i jinych prefabrikatd.

Vypocet modulti reakce kj,

Metoda uvadi obecny postup, pomoci kterého Ize stanovit prdbéh modull reakce kj
po vysSce opéry. Pribéh modull k; zavisi na zplsobu pfemisténi opéry do zasypu
vlivem teplotnich a jinych ucink(. Premisténi opéry do zasypu je definovano
vodorovnym posunem horniho konce opéry ur a vodorovnym posunem dolniho konce
opéry ug. Zavislost pribéhu modull reakce k;, na zplsobu pfemisténi opéry ukazuje
obr. 2. Na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty modulll reakce k,, na svislé hloubka
pod terénem. Metoda rozliSuje tfi zplsoby pfemisténi opéry:

— premisténi opéry posunem (ur = ug): Pribéh modull reakce k;, se v tomto pripadé
uvazuje pomoci linearni kfivky T, ktera je definovana bodem 1 na hornim konci
opéry a bodem 3T na dolnim konci opéry. Mezi body 1 a 3T se v hloubce z;
nachazi mezilehly bod 2T.

— pfemisténi opéry rotaci (ug = 0): Pribéh modul( reakce k, se v tomto pfipadé
uvazuje pomoci bilinearni kfivky R, ktera je definovana body 1, 2R a 3R. Bod 1 je
spole¢ny s kfivkou T, bod 2R se nachazi ve stejné hloubce pod terénem z; jako 2T.
Bod 3R se nachazi na spodnim konci opéry a lezZi na svislici s bodem 2R.



— premisténi opér kombinaci posunu a rotace (ur > ug > 0): Prubéhy modull reakce
jsou uvazovany bilinearni kfivkou M, ktera lezi mezi kfivkami T a R. Kfivka M je
definovany body 1, 2M a 3M. Hloubka bodu 2M pod terénem z; je shodna s body
2T a 2R. Polohu bodu 2M mezi body 2T a 2R lIze ziskat linearni interpolaci
dle hodnoty posunu ug, nachazejiciho se v rozmezi od nuly do ur. Bod 3M lezi
na dolnim konci opéry. Jeho polohu Ize ziskat interpolaci mezi body 3T a 3R.
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Obr. 2 Priibéhy modult k, po vySce opéry

Aby bylo mozné kiivky T, R a M pro konkrétni pfipad stanovit, je nutné definovat body
1, 2R a 3T. U kazdého z vySe uvedenych bodl je nutné definovat modul reakce kj,
u bodu 2R jesté jeho hloubku z,. K tomu slouzi rovnice (1) a (2):
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kde: AazD jsou soucinitele zavislé na vySce opéry a typu zeminy,
E et deformacéni modul zeminy zasypu v MPa v suchém stavu,
ur vodorovny posun horniho konce opéry v mm.
Reseny priklad
Stanovte pribéh modull reakce k, po vysSce opéry. Opéra je znazornéna na obr. 3.
Vy8ka opéry H, = 6,0 m. Zasyp za opérou je proveden z pisc€itého materialu
s deformaénim modulem E,r = 40 MPa, pfiemz se predpoklada jeho dukladné

zhutnéni. Vodorovny posun horniho konce opéry ur = 4,0 mm, vodorovny posun
dolniho konce opéry ug = 1,0 mm.

Reseni: Pfemisténi opéry je kombinaci posunu a rotace. Priib&h k;, je proto definovan
kfivkou M, ktera bude stanovena ve tfech krocich. V prvnim kroku stanovime linearni
kiivku T za predpokladu ur = ug = 4,0 mm. Moduly k; v bodech 1 a 3T se vypodcitaji
z rovnice (1), hloubka z, z rovnice (2). Soucinitele A, B, C, D jsou pro vySku opéry 6,0 m
a pisCitou zeminu v zasypu shrnuty v tab. 1. Modul k, v bodé 2T se urCi interpolaci
mezi body 1 a 3T.
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Ve druhém kroku stanovime kfivku R. Pfedpokladame ur = 4,0 mm a ug = 0,0 mm.
K vypoctu bodd modull k, v bodech 2R a 3R pouzijme rovnici (1) a tabulku 1:
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Ve tfetim kroku stanovime vyslednou kfivku M. Moduly reakce k, v bodech 2M a 3M
ziskame interpolaci mezi kfivkami T a R:
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Vysledny prabéh modull k, po vySce opéry je vykreslen na obr. 3.
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Tab. 1 Soucinitele A, B, C,DproHa=6,0m Obr. 3 Geometrie opéry a priibéh moduld kj

Vypocet modull reakce k; a k,

Pfi vypoctu modull reakce k; a ky se vychazi z pfedpokladu, Ze jejich rozlozZeni je po
celé plode zakladu konstantni. Je-li podlozi pod plodnym zakladem tvofeno zeminou
pouze jedné tfidy, vypocitaji se moduly reakce k; a k, dle rovnic (3) a (4):
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kde: Kaz U jsou soucinitele zavislé na rozmérech zakladu a tfidé zeminy,
W,, W, soucinitele zavislé na urovni podzemni vody,
Eger, Gger  deformacni a smykovy modul zeminy v MPa v suchém stavu,
f,, 1, svislé a vodorovné napéti v zakladové spare v kN/m?.



V pfipadé jemnozrnnych zemin je vliv f, na modul reakce k, zanedbatelny. Rovnice (4)
se tedy redukuje na tvar:

k, =(-Sf,+ T)% w, (5)

V praxi nastavaji pfipady, kdy je podloZi pod zakladem vrstevnaté, to znamena, Ze je
tvofeno zeminami ruznych tfid. Pfi vypoctu modull reakce k,s a kys vrstevnatého
podloZi se vychazi z obecného principu, Ze pfevracena hodnota celkového modulu
reakce vrstevnatého podlozi se rovna souctu pfevracenych hodnot modult jednotlivych
vrstev. Sklada-li se vrstevnaté podlozi z n vrstev, vysledné moduly reakce k,s a kys se
vypoctou dle rovnic (6) a (7):

ke =(Z,%J K =[Z,%J ©). (7)
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kde: ki, kyi  jsou moduly reakce i-té vrstvy podloZi.
Moduly reakce k;; a k,; se vypoctou pomoci rovnic (8) a (9):
k=t e K ®). (9)
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kde: k. ki jsou svislé a vodorovné moduly reakce urCené dle vztahi (3)
az (5) pro pripad, kdy je celé podlozi pod zakladem tvofeno pouze
zeminou i-té vrstvy,

Urrz, Ury relativni svisly a vodorovny posun na hornim okraji i-té vrstvy (bod T,
viz obr 4),

Ursz, Ursy relativni svisly a vodorovny posun na dolnim okraji i-té vrstvy (bod B,
viz obr 4).

Relativni posuny u,r, Uy, Ums; @ Umsx Se stanovi zjednotkového grafu na obr. 4.
Jednotkovy graf zobrazuje zavislost relativnich posunl u, na relativnich hloubkach z,.
Je-li i-tad vrstva omezena body T a B lezicich v hloubkach zr a zg pod terénem, Ize
relativni hloubky z,r a z,5 stanovit z rovnic (10) a (11):
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H, mocnost zemniho télesa.
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Obr. 4 Jednotkovy graf vrstevnatého podlozi



Pouziti a rozsah platnosti metody

Metodu vypoc¢tu modulll reakce k;, Ize pouzit za téchto predpokladu:

— most ma Zelezobetonové opéry, které pfi zatlaCovani do zasypu vykazuji malé
ohybové deformace. VySka opér se pohybuje v rozsahu 2-15 m,

— vodorovné posuny horniho a dolniho konce opéry ur a ug se pohybuji v rozmezi
0-36 mm. Timto kritériem je dana maximalni celkova délka nosné konstrukce
v zavislosti na jejim typu (betonova, spfazena, ocelova) a uvazovaném rovno-
mérném ohrati,

— pro zasyp se predpokladaji nesoudrzné, nenamrzavé pisCité nebo Stérkovité
materialy. Dale se pfedpoklada, Ze zasyp je odvodnény a zhutnény na hodnotu
relativni hutnosti Ip = 0,75 a vysSi.

Metodu vypoctu modulll reakce k; a k, |ze pouzit za téchto predpokladu:

— pudorysné rozméry zakladd jsou v rozsahu 3x6 — 8x32 m,

— pod zakladem jsou pisCité zeminy S1-S5, Stérkovité zeminy G1-G5 a jemnozrnné
zeminy F1-F6 s parametry dle klasifikace uvedené v [4],

— svislé a vodorovné napéti f, a f, v zakladové spare se pro jednotlivé tfidy zemin
v podlozi pohybuje v rozsahu definovaném v [1].

Veskeré soucinitele pouzité v rovnicich (1) az (11) Ize nalézt v [1]. Metoda vypoctu
modull kp, k; a ky byla odvozena na zakladé numerického modelovani. Pfitom byl
pouzit pruznoplasticky mohr-coulomblv materidlovy model zeminy. Z rovnic (1) az (5)
je patrné, Ze vypoctené moduly reakce zavisi na velikosti zatizeni. U modulu k;, se
zatizenim rozumi posuny opéry ur a ug, u modull k, a k, pak svislé a vodorovné napéti
v zakladové spare f, a f,. Timto zpusobem je ve vypoétu moduld reakce zahrnuto
nelinearni pruznoplastické chovani zeminy. Vypocitame-li moduly reakce pro dveé rGzna
zatizeni, Ize stanovit miru zplastizovani zeminy. Budou-li vysledky v obou pfipadech
pfiblizné stejné, pfevlada pruzné chovani zeminy. V opacném pripadé dochazi k jejimu
vyrazngjSimu zplastizovani. To v pfipadé zasypu za opérami obecné neni zadouci,
zvlasté jedna-li se o posuny opér v dusledku cyklickych teplotnich zmén. Jakym
zplUsobem se vypocCitané moduly reakce pouziji ve statickém modelu integrovaného
mostu zavisi na Uvaze projektanta. Je mozné vypocitat moduly reakce pro jedno Ci vice
reprezentativnich zatiZzeni a ty aplikovat jako linearné pruzna podepfeni spodni stavby.
Alternativné Ize pomoci metody definovat pruzné podepfeni spodni stavby, jehoz
tuhost je proménna.

Zaveér

Clanek se zabyva spoluptsobenim integrovanych mostll se zeminou. Zemina je
modelovana jako pruzné podepieni spodni stavby, pfiéemZ jeho tuhost je vyjadiena
pomoci modulll reakce pruzného podlozi. V €lanku je popsana metoda, s jejiz pomoci
Ize moduly rekce vypocitat. Metoda je zpracovana ve formé pfirucky [1] vhodné
pro pouziti v inzenyrské praxi. Pfiru¢ka popisuje metodu v jejim plném rozsahu a obsahuje
nékolik feSenych prikladl demonstrujicich jeji praktické pouziti.

Literatura:

[1] KFizek, J.: Integrované mosty — spoluplsobeni se zeminou, www.jaromirkrizek.eu

[2] Buba, R., Stumpf, D.: Integralni Zeleznini mosty v SRN a jejich vyhody pro mini-
malizaci doby vyluk, Zelezni¢ni mosty a tunely — sbornik pfispévku, 2007

[3] Masopust, J.: Vrtané piloty, Cenék a Jezek, 1994
[4] CSN 73 1001: Zakladani staveb, Vydavatelstvi UNM, 1987



	Obsah sborníku: 


