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Anotace

Cilem této prace je vytvofit souhrn poznatkli o integrovanych mostech z pohledu
geotechniky. Prace popisuje typy integrovanych mostd, jejich vyvoj a ptednosti oproti
tradi¢énim mostim. Ve zkratce je popsan princip navrhu integrovanych mostt s ohledem
na pusobici geotechnické zatizeni. ReSerse literatury je doplnéna vlastnim laboratornim
modelovanim cyklické deformace opéry mostu, zpusobené teplotnim roztahovanim a
smrStovanim konstrukce. V zdvéru prace jsou popsany vysledky laboratorniho
modelovani a jejich vyznam pro navrh integrovanych mostt.

Klic¢ova slova

(GRS) Integrovany most, vyztuzeni zemin, zemni tlak, opéra mostu, deformace,
laboratorni model, stabilita mostu, princip ndvrhu integrovanych mosti

Summary

The aim of this thesis is to create a summary of knowledge about integral bridges from
geotechnical point of view. The thesis describes the types of integral bridges, their
development and advantages compared to traditional bridges. Design of integral bridges
is briefly described with regard to geotechnical loadings impact. The literature research
is accompanied with my own laboratory modelling of cyclic deformations of a bridge
abutment. These deformations are caused by structure prolongation and shortening.
Finally, the results of laboratory modelling and their impact on integral bridge design
are described.
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(GRS) Integral bridge, reinforced soil, earth pressure, bridge abutment, deformation,
laboratory model, bridge stability, integral bridge design tenet
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1 UVOD

Rozvoj lidské spolecnosti je podminén silnou ekonomikou, hospodarskym systémem,
rozvijejici se technikou a kulturnimi hodnotami. Hlavni roli v technickém rozvoji ma
potieba dopravy obyvatel a materidlu. K tomu je nezbytné neustile budovat a
vylepSovat slozity systém dopravni infrastruktury.

Mezi nejnarocnéjsi inzenyrské konstrukce Ize zatradit mosty, které umoznuji piekonani
piirodnich i umélych piekazek. Mostem se dle normy CSN 73 6200 rozumi mostni
objekt s kolmou svétlosti veétsi nez 2,0 m, slouzici k pfevedeni dopravnich cest,
potrubnich komunikaci, vodnich koryt, atd. Naro¢nost této konstrukce tkvi ve velkém
dynamickém zatiZzeni a nepfiznivych klimatickych jevech, kterym je konstrukce mostu
vystavena po celou dobu své dlouhé Zivotnosti. [1]

Postupnym vyvojem mostnich konstrukci se od prvnich mosti, postavenych za doby
Rimské fide, jakym je napiiklad akvadukt Pont du Gard u Nimes v Jizni Francii,
postaveny v obdobi 63. — 18. pfed n. 1., dostavame az k mostim soucasnym. [1]

V dnesni dobé prevladd vystavba mostli betonovych, predev§sim predpjatych, ale i
zelezovych. Dlivodem je nizké cena betonu, jako stavebniho materidlu a jeho variabilni
a relativné jednoduché pouziti. Nosné konstrukce téchto mostli jsou z velké vétSiny
ukladany na loziska osazend na mostnich podpérach. Pfitomnd loziska umoznuji pfenos
zatizeni z nosné konstrukce do spodni stavby a volny dilata¢ni pohyb nosné konstrukce.
Plynuly ptechod vozovky nad vzniklou dilata¢ni mezerou je piekonan pomoci mostniho
zaveru.

Vyse popsana konstrukce tradi¢niho dilatovaného mostu skytd ov§em mnohé nevyhody
(viz obrazek 1) [2]. Mezi nejvétsi nevyhody patii loziska a mostni zavery, které jsou
vnimany jako konstrukéni prvky snizkou zivotnosti, vysokymi pofizovacimi a
udrzbovymi néklady. Nesmi byt opomenuta ani jejich nizka stabilita proti zemétieseni,
kterd je rozhodujici hlavn¢ v oblastech s vysokou seismicitou. Druhou vyznamnou
nevyhodou je zasyp opér z nevyztuzené zeminy, ktery vytvari velky tlak na opéru a
zaroven zpiisobuje znacny ohybovy moment a smykovou silu u paty opéry. Z tohoto
hlediska je vétSinou nutné zakladat na pilotach, coz zna¢né prodrazuje stavbu. Posledni
z vyznamnych nevyhod je velké sedani podlozi zptisobené vlastni tithou zasypu opéry,
které je nutno zachytit pomoci pilot, a sedani samotného zasypu zptisobené jeho vlastni
tthou a dopravnim zatizenim, jehoz disledkem je vznik tzv. bouli ve vozovce na
rozhrani betonové opéry a zasypové zeminy. [2]

V dnesni dob¢ se klade ¢im dal vétsi diraz na rychlost vystavby a maximalni sniZeni
nakladii na realizaci a nasledny provoz konstrukce. Z téchto diivodli jsou inzenyfi
mostnich konstrukci nuceni pfichazet s napady, jak tyto pozadavky co nejlépe splnit.
Mostni konstrukce, kterd vyhovuje pozadavkiim snizeni ndkladd, rychlejsi vystavby a
mensiho dopadu na krajinu jsou tzv. integrované mosty a semi- integrované mosty.
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Dlouhodobeé ucinky: a) seddni od vlastni tihy a provozniho zatizeni
b) velké deformace zplsobene zemétfesenim

| Nosna konstrukce

LozZiska: p
a) udrzba po dobu Zivotnosti
b) nizk4 stabilita proti
zemétfeseni

Zasyp

Piisobeni zemnihq tlaku

(staticky i dynamicky)

4

Posun opéry zpisobeny
zemnim tlakem

Podlozi

Obrazek 1 — Tradi¢ni most a jeho nevyhody. [2]

JIntegrovany most (téz integralni most) je v CSN 76 6200 definovan jako most, jehoZ
hlavni nosnd konstrukce plisobi spoleéné se spodni stavbou a je ovlivnéna zemnim
télesem prechodové oblasti. [3] V ramci této bakaldiské prace je integrovany most
definovan jako most, jehoz soucasti nejsou loziska ani mostni zavéry (alespon velké
mostni zavéry). Hlavni nosnd konstrukce takového mostu je v dusledku toho pevné
spojena s opérami, coz zabrafiuje jejim volnym posuntim. [4]

Semi- integrovany most piedstavuje mostni konstrukci, jehoz hlavni nosna konstrukce je
uloZena bud’ na loziskach, kdy opéra neni opatfena mostnim zévérem, nebo je hlavni
nosna konstrukce ulozena piimo, bez pomoci lozisek, a opéra je vtomto piipadé
opatiena mostnim zavérem. Spolupiisobeni tohoto typu mostu se zemnim télesem je
stejné jako u integrovanych mostu. [3]

Predklddand bakaldiska prace je zameéfena na problematiku integrovanych mostl
z pohledu geotechniky. Velkéa ¢ést prace je vénovana shrnuti dosavadnich poznatkl o
integrovanych mostech. Jsou zde popsdny jednotlivé typy integrovanych mostd,
predevsim pak tzv. GRS integral bridge, jehoz autorem je profesor Fumio Tatsuoka
z Japonska. Tato konstrukce mostu vznikla za G¢elem eliminovat nedostatky klasickych
dilatovanych mostl, které byly popsany vyse a ptredchéazejicich integrovanych mosti-
GRS-RW bridge a Integral bridge. Vyvoj a konstrukéni feSeni GRS integral bridge
bude popséano v nasledujicich kapitolach, kde se prace zmifnuje 1 o integrovaném mostu
tzv. GRS-RW bridge, ktery byl prvotnim navrhem vyuzivajici opéry z vyztuzZené
zeminy a stal se tak predstupném GRS integral bridge. Opomenut nebude ani Integral
bridge, ktery je pomérn¢ ¢asto navrhovan v Evropskych zemich a USA.
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Tradi¢ni most

A wh

Reseni problémi zptisobenych Reseni problémii s nosnou
nevyztuzenym zasypem opéry konstrukei a spodni stavbou mostu
u
-\
GRS- RW bridge Integral bridge

Kombinace obou typti

GRS integral bridge

Obrazek 2 — Vyvoj integrovanych mostt. [2]

Popis jednotlivych typii integrovanych mosti je doplnén jejich statickymi a
dynamickymi zkouskami provedenymi na jejich modelech japonskymi inzenyry, které
vedly kjejich postupnému zdokonalovani. Teoretick¢é poznatky jsou doplnény
praktickymi v kapitole zabyvajici se geotechnickym zatizenim a principem ndvrhu
integrovanych mostt. V kapitole jsou popsany zemni tlaky plisobici na opéry a zpiisoby
modelovani interakce zeminy a mostu v inzenyrské praxi.

Teoretickd cast prace je rozSifena o vlastni laboratorni méfeni, jehoz cilem je
vymodelovat chovani zasypu za opérou pii jeji cyklické deformaci. Modelovani ma za
ukol porovnat tii moznosti navrhu vyztuzeni zasypu opéry integrovaného mostu —
nevyztuzeny zasyp, vyztuzeny zasyp s vyztuzi nespojenou a spojenou s opérou.

10
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2 INTEGROVANE MOSTY

2.1 Vyvoj integrovanych mostii

Pivod integrovanych mostl mlzeme spatfit v pfirodnich skalnich utvarech
vytvarejicich oblouky. Jako ptiklad takového ptirodniho ikazu miize poslouzit Rainbow
bridge ve staté Utah v USA (viz obrazek 3). Svym rozpétim 85m se fadi na prvni misto
mezi ptirodni kamenné obloukové mosty. [5]

Obrazek 3 — Rainbow bridge, Utah, USA. [22]

Prvni skutecné uméle vytvoiené obloukové integrované mosty byly tvofeny
z kamennych kvadri. Tyto mosty byly stavény Egyptany, Reky a Rimany (nap¥. most
Alcantara ve Spanélsku). Pozdgji v 19. stoleti spolu s rozvojem betonu byl postaven
prvni most z hutného betonu v Diisseldorfu (1880). [5]

Prvni integrovany ramovy most ze Zelezového betonu byl postaven roku 1939 v USA ve
stat¢ Ohio. Jedna se o péeti-polovy silni¢ni most celkové délky 43,44 m pies feku Teens
Run. Spojitd nosnd konstrukce je podeptena pomoci Ctyf piliit z pilot ukoncenych
betonovym blokem a krajnich podpér. Postup vyvoje a jiz nabité zkuSenosti mostnich
inzenyrt umoznily od roku 1990 vystavbu integrovanych mostd s rozpétim delSim nez
100 m. Piiklady téchto mostl jsou uvedeny v kapitole 3.4 a 3.5. [5], [6]

11
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2.2 Odlisnosti od tradi¢nich mostu

Jiz zminéné vylouceni lozisek a mostnich zavéri odliSuje integrované mosty od mostil
dilatovanych. Tento konstrukéni zasah vede k odlisnému konstrukénimu feSeni mostu,
které se projevi i1 ve specifickém statickém plisobeni a samotném navrhu.

2.2.1 Konstrukcni odliSnosti

Vv

konstrukce a opér do jednoho celku. Toho je dosaZzeno pomoci koncového piicniku,
ktery ukoncuje hlavni nosnou konstrukci a je zabudovan do opéry a tvofi tzv. rdmovy
roh. Timto konstrukénim feSenim se zaroven odstrani loziska a mostni zavéry, coz
ptisp&je ke snizeni finan¢ni ndrocnosti mostu a jeho delsi Zivotnosti. [4], [7]

Druhou konstrukéni odliSnosti je feSeni oblasti za opérou, ve které vozovka prechazi
z mostni konstrukce na pftilehly nasyp. U dilatovanych mostl pfechodova deska slouzi
k vyrovnéni rozdilného sedani zemniho télesa a opéry, pficemz dilatacni posuny nosné
konstrukce jsou umoznény diky loziskiim a mostnim zavéram. Na druhou stranu,
integrované mosty nemaji mezeru mezi nosnou konstrukci a opérou, kterd by umoznila
dilata¢ni posuny a ptfechodova deska je tudiz pfimo spojena s koncovym pri¢nikem. [4]

| | [
I — _// /
Piechodova deska — P L ]L Piechodova deska — ]
Koncovy pfi¢nik — Mostni zaver — \
“— Lozisko
e a) b)

Obrazek 4 — Oblast piechodu: a) integrovaného; b) dilatovaného mostu. [7]

2.2.2 Statické odliSnosti

Hlavni statické odliSnosti tradi¢niho a integrovaného mostu jsou dusledkem vyse
popsan¢ho konstrukéniho feSeni. Pevnym spojenim nosné konstrukce mostu a opéry
pomoci ramového rohu dojde k pieneseni deformaci z nosné konstrukce i na opéry a
naopak. Disledkem toho je spoluptsobeni nosné konstrukce se spodni stavbou a
prilehlou zeminou zasypu opé€ry. Vliv spolupiisobeni se projevi predevSim pii zatizeni
dopravou a zménou teploty, kdy deformace hlavni nosné konstrukce zptisobuje cyklické
deformace opér a jejich zatlacovéani do pfilehlé zeminy. Velikost téchto deformaci je
z4visla na tuhosti opér a na odporu zeminy zasypu. [7]
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Deformace od dopravy Deformace od teploty L

Obrazek 5 — Deformace integrovaného mostu od dopravy a teploty. [7]

Obrazek 6 — Deformace mostni konstrukce a pfechodové oblasti vlivem délkovych zmén
mostni konstrukce. [4]

2.2.3 OdliSnosti v navrhu

S ohledem na vyse popsané konstruk¢éni uspofddani a statické plisobeni je pii navrhu
integrovaného mostu nutné zohlednit spodni stavbu mostu. Pfi ndvrhu integrovaného
mostu tedy neni mozné fesit nosnou konstrukci mostu a spodni stavbu oddé€len¢, nebot’
tuhost opér vyrazné ovliviiuje prubeh vnitinich sil v konstrukei mostu. Zaroven je nutné
do néavrhu integrovaného mostu zahrnout i vliv pfilehlé zeminy. Zptisoby modelovani
okolni zeminy a jejiho spolupiisobeni s opérami mostu jsou popsany v kapitole 6.3.
Pravé cyklické stlacovani zeminy zasypu od teplotniho roztahovéani a smr§tovani nosné
konstrukce vyrazné ovlivituje vyslednou napjatost celého mostu. S touto napjatosti od
teplotnich zmén je nutné pocitat jiz v pocateCnim navrhu integrovaného mostu, nebot’ na
rozdil od mostt tradicnich nemaji loziska, ktera by umoznila volné teplotni dilatace a
omezila tak silové namahani nosné konstrukce. [7]

a) ° 2 b

Obrazek 7 — Statické schéma: a) dilatovaného; b) integrovaného mostu. [7]
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2.3 Prednosti a nedostatky integrovanych mosti

V poslednich desetiletich je zaznamendn zna¢ny naridst poctu realizovanych
integrovanych mostti. Diivodem je n¢kolik podstatnych vyhod, ktery tento typ mosta
ma. Jednou z nejvyznamngéjSich je vylouceni prvki s kratkou Zivotnosti a nutnosti casté
udrzby, kterymi jsou loziska a mostni zavéry. Tim se dosdhne rychlejsi vystavby a
niz8ich nékladii na realizaci a udrzbu mostni konstrukce. Zaroven absenci mostnich
zaveéru se dosahne vétsitho komfortu jizdy a snizeni hlu¢nosti. [5] [4]

Vyloucenim lozisek je mozno zjednodusit 1 spodni stavbu. Pfi¢nik ukoncujici nosnou
konstrukci nahradi zavérné zidky, dilatacni mezeru mezi nosnou konstrukci a opérou a
podloziskové bloky. Neptitomnost lozisek také umozni zestihleni loznych praht, na
které jiz neni tfeba osazovat zvedaci lisy. ZmenSenim rozméri opéry je mozno
zjednodusit i zalozeni mostu, kterd muize sestavat napiiklad pouze z jedné tady pilot
nebo redukovanych plosnych zdkladi. Tato konstrukéni zjednodusSeni vyrazné snizi
zemni prace, spotiebu materidlu a ¢asovou naro¢nost vystavby a zarovein snizi financni
naklady na realizaci. [5] [4] [7]

Dalsi vyhodou je monolitické spojeni opér a nosné konstrukce. Spojeni zajisti dokonalé
pieneseni ohybovych momenti a tahovych sil, tim padem dojde k ¢astecnému
pierozdéleni maximalnich ohybovych momentt z prafezu uprostied rozpéti do prurezi
nad podporami a je tedy mozné navrhnout Stihlej$i nosné konstrukce. Snizenim ohybané
vysky prifezu mostu se dosdhne nejen Uspory materialu, ale i sniZzeni konstrukcni
vysky, ktera je mnohdy rozhodujici. [5] [4]

Posledni nezanedbatelnou vyhodou integrovanych mostii je vétSi stabilita oproti
klasickym mostim ulozenym na loziskach. Této stability je dosazeno ,,zaintegrovanim*
nosné konstrukce do spodni stavby a zeminy za opérami. Integrovany most se takto
stava odolnéjsi proti seizmicité, povodnim, narazim vozidel a jinym mimofadnym
situacim. [8]

vvvvvv

navrh oproti tradi¢énim dilatovanym mostim. Do navrhu integrovaného mostu je nutno
zahrnout interakci podlozi a samotné konstrukce. Dal$im vyznamné ovliviiujicim
faktorem jsou cyklické posuny opér od teploty, které pfispivaji k vétSimu sedani
zasypové zeminy opery. Tento problém je tfeba fesit napiiklad ziizenim piechodovych
desek nebo vhodnym vyztuzenim zemniho télesa. U mostl zaloZenych na pilotach patii
mezi nevyhody nemoznost uvazeni plastové tinosnosti piloty. Z tohoto divodu je nutné
navrhovat piloty vétSich délek, které ovSem opé€t zvysi néklady stavby. [5] [4]

dobu vystavby i jejich Zivotnosti. Vhodné jsou predevsim pro mosty kratSich rozpéti do
délky 60 m, u kterych jesté nevznikaji velké vodorovné sily od dilata¢nich posunti [7].
Ptredpokladem dosazeni vSech vyse zminénych vyhod integrovanych mostd je ovSem
kvalitni zpracovani ndvrhu s uvazenim vSech moznych situaci.
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3 INTEGRAL BRIDGE

Prvnim typem integrovaného mostu je tzv. Integral bridge, ktery mél za cil vyiesit
konstrukéni nedostatky klasickych ocelovych mostli a mosti z piedpjatého betonu, u
kterych je nosna konstrukce ulozZena na loziskach. Jednd se vétSinou o rdmovy most,
ktery nema nosnou konstrukci ulozenou na loziskach, ale je zde nosna konstrukce tuze
spojena s op€rami. Tento typ mostl je dnes pro svou jednoduchost a ekonomicnost
hojné vyuzivan ve Velké Britanii, Némecku, USA a Kanadé.

Dlouhodobé cinky: a) sedani od vlastni tihy a provozniho zatizeni
b) velké deformace zpusobené zemétresenim
T: Sezénni roztazeni a smrsténi konstrukce
= zpusobené zménou teploty

3) Nosna konstrukce T

2y Zelezobetonovi I Sedani zptsobené T

opéra

Narust zemniho tlaku od T; e 5) Zasyp
s tim spojené poskozeni I
| opér a jejich vynuceny |

posun v zakladu Posun opér
| zpusobeny tlakem
\ Zasypove zeminy | Zemni tlak
(staticky a dynamicky)
. B ! E—

1) Piloty

e

Sedani podlozi a podélny posun od vlastni
tihy zasypu zpusobuje negativni namahani
pilot ohybem.

Obrazek 8 — Konstrukeéni a statické nedostatky Integral bridge: ¢isla znaci faze
vystavby; zelené popisy znazoriiuji problémy spojené s vystavbou, ¢ervené popisy
potom problémy vznikajici béhem uzivani mostu. [2]

3.1 Konstruk<¢ni reSeni

Konstrukénich feSeni integrovanych mostl, vyuzivajicich jako hlavni material beton, je
cela fada. Lisi se jak v provedeni spodni stavby, tak i v ndvrhu nosné konstrukce,
prechodovych oblasti 1 zalozeni. Tato prace se bude predevsim vénovat geotechnickému
pohledu na integrovany most. PredevSim prvkiim spolupisobicim se zasypem opéry,
coz jsou pravé zminéné opéry a jejich zalozeni a oblasti pfechodu mezi nosnou
konstrukci a télesem nasypu.

3.1.1 Opéry

Obecné lze rozdélit opéry do dvou hlavnich skupin — poddajné opéry a tuhé opéry.
Podstata rozdilu je ve velikosti odporu, ktery klade opéra proti jejimu ohybu
vyvolanému plisobicim zatizenim. Ptikladem poddajné opéry je pilotova sténa (obrazek

9a), nahote ukoncena pti¢nikem a pfimo spojena s nosnou konstrukci. Prikladem tuhé
opéry je klasickd masivni Zelezobetonova opéra (obrazek 9b), kterd spolu s nosnou
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konstrukei tvofi staticky neurcity ram. Metoda ptistupu poddajné nebo tuhé opéry
vyznamné ovliviiuje ndvrh celého integrovaného mostu, nebot’ je cilem bud’ deformace
od zatiZeni omezit na minimum — piipad tuhych opér, nebo deformace umoznit alespoil
z jejich velké Casti a tim snizit velikost G¢inku zatizeni na celou mostni konstrukeci —
ptipad poddajnych opér. [9]

b)

Obrazek 9 — Priklad opéry typu: a) pilotova sténa; b) masivni Zelezobetonova opéra. [9]

Druhou moznosti je déleni na opéry plné vysSky a na opéry uloZené na nasypu:

1))

2)

Opéry plné vysky mohou byt masivni Zelezobetonové sténové, zalozené na
pilotach nebo plosném zakladu (obrazek 9b). Piipadné mohou byt vytvorené
z pilotovych stén (obrazek 9a). Vyhodou opér plné vysky je volny prajezdny
prostor pod mostem, naptiklad pro vedeni komunikace, ktery neni omezen
zemnim kuzelem pied opérou. U opér plné vysky dochézi k jejimu vyznamnému
spoluptisobeni se zeminou zasypu. Staticky mohou opéry plné vySky puisobit
jako poddajné nebo tuhé. [9], [4]

Opéry ulozené na nasypu jsou ¢asto navrhovany k ptekonani vodnich toka, kde
nasep Castecné tvoii koryto feky nebo pro premosténi jednotlivych komunikaci
mosty s krat§im rozpétim. Toto vcelku ekonomické feSeni se uplatiiuje
v mistech, kde neni pfesn¢ definovan volny prostor pod mostem, a je mozno ho
castecn¢ omezit zemnim kuzelem pied opérou. Nizka opéra mlze byt zaloZzena
plosné nebo hlubinné. Zvlastnim piipadem spodni stavby integrovaného mostu
na nasypu, pouzivaného obzvlast¢ v UK, je tzv. svahovy blok, ktery nahrazuje
pri¢nik a zaroven opéru (obrazek 10). Spoluptisobeni téchto mostl s ptilehlou
zeminou je kvili malé vySce opér znacné omezeno. Deformace od vnéjsiho
zatizeni se v piipad¢ plosného zaloZeni na naspu odehravéa v zdkladové spate
opéry, jak je ilustrovano na obrazku 11. Pravé proto je tato varianta vhodna
pouze v pripad¢ dostatecn¢ Unosného podlozi a kratStho rozpéti mostu.
V opacném piipad¢ je nutné zakladat nizkou opéru na nasypu hlubinné. (obrazek
12a). [9], [4], [7]
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I—

Obrazek 10 — Svahovy blok. [9]

" Deformace od
zatiZzeni dopravou

e

Deformace od

|
|
| |
BN ! . I
' i
|
! teploty

Obrazek 11 — Deformace mostu zalozeného na nasypu od zatizeni dopravou a
teplotou. [7]

1
:
|
[
'
'
1
'
'

b)

Obrazek 12 — Opéra mostu zaloZena na nasypu a) hlubinng; b) a plosné. [9]
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3.1.2 Prechodoveé oblasti

Ptechodova oblast je ¢ast zemniho télesa pfiléhajiciho k opéfe mostu. V tomto misté
dochdzi k ptechodu komunikace z nosné konstrukce na zemni téleso. U integrovanych
mostli je prechodova oblast bez mostnich zavért, ve kterych se u tradi¢nich mosta
odehrava vyrovnani nerovnosti od rozdilného sedani a umoznéni volnych dilatacnich
posuni. Velikosti dilata¢nich posunt zavisi na délce dilata¢niho celku a materidlu
mostni konstrukce (viz obrdzek 13). Aby se omezila tvorba trhlin, nerovnosti a bouli na
povrchu komunikace, feSi se pfechodové oblasti u integrovanych mostii dokonale
zhutnénym zasypem opéry. V pfipadé¢ mosti delSich rozpéti i pouzitim pfechodové
desky.

Celkovy posun [mm]

80
60
40 //
30 @ Ocelové konstrukce —
/ Ocelobetonové konstrukce
20 A Zelezobetonové konstrukce
® Piedpjaté konstrukce
10 —
0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Dilatujici délka [m]

Obrézek 13 — Posuny koncové podpéry integrovaného mostu v zavislosti na materialu
konstrukce a dilatujici délce. Pfedpoklada se pevny bod uprostted délky konstrukce (t;.
celkova délka je dvojnasobkem dilatujici délky). [4]

Kvalitni zhutnéni zasypu opéry omezi jeho nasledné dlouhodobé sedani na minimum a
zéroven zvysi jeho tuhost. Pravé vysoka tuhost zasypové zeminy, dosazena kvalitnim
zhutnénim, znacné pfispiva ke spoluplisobeni zeminy s konstrukci mostu a omezuje
deformace mostu od vnéjsiho zatizeni.

Pfechodova deska se pouzivda u integrovanych mosti vétSich rozpéti, kde jsou
vodorovné deformace jiz znacné. Prechodova deska je pevné nebo kluzné spojena
sopérou a k pfeneseni vodorovnych deformaci dochazi po celé jeji délce. Tvar
piechodové desky je rlizny v zavislosti na charakteru spojeni s opérou, jako ptiklad jsou
uvedeny moznosti (viz obrazek 14). Pro jesté vEtSi omezeni trhlin u mostt velkych
rozpéti, se do povrchu komunikace (asfaltovych vrstev) umistuji malé mostni zavéry,
kter¢ umozni lepsi pfeneseni deformaci. Pro tyto ucely se cCasto u pozemnich
komunikaci pouziva elasticky nebo podpovrchovy mostni zavér. Ekonomictéjsi varianta
pro malo frekventované komunikace nebo lavky pro pési je mostni zavér tvotfeny
dlazbou. Umisténi mostniho zavéru je dano typem spojeni opéry piechodové desky.
Zatimco u kluzného spojeni je mostni zavér situovan na rozhrani opéry a prechodové
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desky, kde dochazi k nejvétsSimu namahani povrchu komunikace, u pevného spojeni se
tento problém piesouva az na jeji konec. [4], [7]

/7Ma1}'1 mostni zaver

a)

Vozovka

A : l\
— Prechodova deska pevné
Pfechodova deska Zasyp spojena
Piechodova deska /* Maly mostni zaveér

Vozovka j
) T

Kluzné ulozeni
prechodové desky

Zasyp

Obrazek 14 — Moznosti ndvrhu ptechodové oblasti: a) pevné spojeni [7]; b) kluzné
ulozeni [4].

3.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou, kterou pfinesl koncept navrhu integrovaného mostu zvaného Integral
bridge, je vylouceni lozisek. Touto konstrukéni upravou se docililo rychlejsi vystavby a
niz$ich nakladi na vystavbu a naslednou udrzbu po dobu Zivotnosti mostu. Mimo jiné
se 1 zvysila stabilita proti zemétieseni oproti klasickym mostiim uloZzenym na loziskach.

I pfes zminéné vyhody tohoto typu mostu stale neni vyfeSena otdzka zeminy za opérou.
V disledku cyklického namédhani nosné konstrukce rozdilnymi teplotami v zimnim a
letnim obdobi dochéazi k vzniku vysokého zemniho tlaku plisobiciho na opéry a
k velkému sedani zeminy za opérou, a to i ptes snahu o dokonalé zhutnéni zasypu. Jako
feSeni téchto probléml se zeminou v oblasti za opérou byla japonskymi zelezni¢nimi
inzenyry navrzena jeji uplna ndhrada za dobie zrnény Stérk nebo za dobte zrnény stérk
stabilizovany cementem. Tyto technologie, které mély pfinést mimo jiné i zvySeni
stability mostu proti zemétfeseni se vSak neosveédcily. [2]

Zvyseni stability zemniho télesa se az posléze dosdhlo pomoci vyztuznych geomfizi,
které byly v pravidelnych odstupech ukladany po vrstvach do hutnéného zasypu. Toto
vyztuzeni pozitivné piispélo 1 k omezeni dohutiiovani zasypu za opcrou, které je
zpusobené teplotnimi cyklickymi deformacemi opéry. Pravé omezené dohutiovani
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zasypu zabranilo vzniku velkych svislych deformaci zasypu a velkych zemnich tlaka
pusobicich na opéru. Zaroven vyztuznd geomiiz zasahujici i do rozhrani ptechodové
desky a nasypu eliminuje velké svislé deformace povrchu vozovky a roznese tuto
deformaci plynuleji na delsi usek. [10]

3.3 Postup vystavby

Postupu vystavby integrovaného mostu typu Integral bridge je nutné vénovat zvysenou
pozornost. Pii provadéni je nutné dodrZzovat pozadavky piedepsané projektantem a
pfipadnou zménu konzultovat. V zasad¢ jde nejvice o dodrzeni pozadavki na teplotu pfi
spojeni — zmonolitnéni opéry s hlavni nosnou konstrukei mostu a pii pokladani
vozovky. Pfi nedodrzeni piredepsanych pozadavki na teplotu, mize dojit k negativnimu
ovlivnéni napjatosti mostni konstrukce a prab&hu vnitinich sil po konstrukci. Tato
napjatost mtize v prubéhu Zzivotnosti mostu zpisobit poruSeni piechodovych oblasti
mostu, poruseni povrchu vozovky, atd. [3]

3.4 Priklady integrovanych mostii typu Integral bridge

3.4.1 Silni¢ni nadjezd pies Heilbronner Strasse, Némecko

Most na Auerbachstrasse, dokon¢en roku 2003, piekracuje jednu z hlavnich komunikaci
privadéjicich dopravu do centra Stuttgartu. Most byl navrzen jako integrovany, celkové
délky 130 m. Zelezobetonovy &tyfpolovy most, jehoZ spodni stavba je tvofend oblouky,
nese zelezobetonovou deskovou hlavni nosnou konstrukci. Elegantni, §tihld a lehka
konstrukce integrovaného mostu splnila i pozadavek architektd, aby most piedstavoval
vstupni branu do centra Stuttgartu. [11]

Obrazek 15 — Silni¢ni integrovany nadjezd pies Heilbronner Strasse. [23]
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3.4.2 Silnicni most Bleichinselbriicke, Némecko

Nové dokonceny most (2015), celkové délky 88 m a Sitky 24 m, piekracuje feku Alt-
Neckar v centru mésta Heilbronn. Spojuje tak novou rezidencni oblast na severnim
okraji ostrova Bleichinsel s centrem mésta. Pétipolovy most je navrzen z prefabrikované
zelezobetonové desky, kterd je na misté monoliticky spojena se dvéma ocelovymi
nosniky. Svafené ocelové nosniky ¢tvercového priifezu jsou neseny dvéma Sikmymi
podpérami tvaru V, které jsou ukotveny do zakladovych blokii na bfezich feky. Nosna
konstrukce je monoliticky pevné spojena jak s krajnimi podpérami, tak i se Sikmymi
vzperami a neni zde tedy potieba osazovat loziska. [12]

Obrazek 16 — Most Bleichinselbriicke, Némecko. [12]

3.4.3 Lavka Kujira, Japonsko

24

Jednopolovy most, slouzici jako lavka pro pési a cyklisty, prekracuje hlavni komunikaci
v centru Tokya—Inagi. Most dokonceny roku 1997, je navrzen jako jednopolovy,
dodatecné predpinany, sestaveny z betonovych prefabrikovanych ¢asti. [5]

21



Bakalafska prace Uloha geotechniky pii navrhu integrovanych mosti

3.4.4 Happy Hollow Creek, USA

Dalni¢ni most Happy Hollow Creek na State Route 50 byl vroce 2000, se svou
celkovou délkou 358 m, nejdelSim integrovanym mostem v USA. Piidorysné zaktiveny
devitipolovy most ptekracuje udoli potoku Happy Hollow. Nosna konstrukce mostu je
sestavena z prefabrikovanych predpjatych nosnikid, tzv. bulb—tee, na které je
vybetonovana monolitickd deska. Nosna konstrukce je podepiena osmi Stihlymi pilifi a
krajnimi podpérami, se kterymi je monoliticky spojena. [13], [5]

Obrazek 18 — Most Happy Hollow Creek, USA. [25]

3.4.5 Silni¢ni most Brockhampton, UK

Silni¢ni nadjezd nad délnici A27, v hrabstvi Hampshire na jihu UK, byl dokoncen roku
2001. Most je navrzen jako integrovany, tfipolovy, s celkovou délkou 65,5 m. Spojita
nosna konstrukce je tvofena ocelovymi hlavnimi nosniky, které jsou pevné spojené
s pilifi a opérami mostu, zalozenymi na pilotach. [6]

Obrazek 19 — Silni¢ni most
Brockhampton, UK. [6]
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3.5 Integrované mosty na silnici I/11, Ceska republika

V ramci projektu modernizace silnice I/11, v tseku ,,Mokré Lazce — hranice okresu
Opava, Ostrava“ a useku ,,Ostrava, prodlouzend Rudna — hranice okresu Opava“, bylo
navrzeno a postaveno celkem Sest integrovanych nadjezdi. Silnice I/11 je vyznamnou
severomoravskou dopravni tepnou spojujici meésta Opavu, Ostravu a Mosty u
Jablunkova se Slovenskou republikou. Plivodni komunikace nevyhovovala kapacitnim a
bezpecnostnim pozadavkiim, a proto bylo vramci modernizace useku navrzeno
rozsifeni komunikace na kategorii S 22,5/80. Prvni ze zminovanych usekd byl dokoncen
v fijnu roku 2015. Druhy tsek je stale ve vystavbé a jeho dokonceni se predpoklada
v listopadu 2017.

V tseku ,,Mokré Lazce — hranice okresu Opava, Ostrava®“ byly realizovany celkem tfi
integrované nadjezdy — SO 211, SO 212, SO 214. Betonové predpjaté jednotramové
nosné konstrukce téchto nadjezdii jsou ukonCeny piicniky podepfenymi kyvnymi
stojkami, které nahrazovaly koncové opéry.

V tseku ,,Ostrava, prodlouzena Rudna — hranice okresu Opava“ jsou jako integrované
konstrukce navrzeny nadjezdy SO 220, SO 224 a SO 225. Mosty SO 220 a SO 225 jsou
navrzeny s deskovou zelezobetonovu nosnou konstrukci lichobéznikového tvaru.
V obou ptipadech je deska rdmové spojena s vnitinimi podpérami a na koncich je
ukoncena koncovymi pfi¢niky podeptenymi kyvnymi stojkami. Protoze oba nadjezdy
pievadéji polni cestu, pfechod mezi mostem a vozovkou je tvofen dlazbou. Objekt SO
224 je navrzen jako integrovana lavka pro pési. Jeji nosna jednotramova konstrukce je
tuze spojena se stfedni podpérou, a na koncich je ukoncena pticniky podepienymi
vrtanymi pilotami. [14]
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Obrazek 20 — Podélné a pricné fezy integrovanych nadjezdii na silnici I/11. [14]
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Obrazek 21 — Integrované nadjezdy na silnici I/11; a) SO 214; b) SO 212; ¢) SO 220. [14]
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4 GRS INTEGRAL BRIDGE

Druhou skupinou integrovanych mostii jsou mosty, jejichz opéry jsou tvoreny zeminou
vyztuzenou geosyntetikem s nosnou konstrukci vetknutou do horni ¢asti opér. Hlavnim
predstavitelem integrovanych mostu, které vyuzivaji vyztuzenou zeminu je tzv. GRS
integral bridge, kterému bude vénovana tato kapitola.

4.1 Vyvoj GRS integral bridge

S postupujicim vyvojem novych materidli, snahou eliminovat financni ndklady na
vystavbu a cilem postavit konstrukci s co moznad nejmenSim dopadem na Zivotni
prostiedi se stala zemina jednim z materialu, které mohou nahradit klasické stavebni
hmoty jako naptiklad beton. Jedna z prvnich stavebnich konstrukei, ktera zacala okolo
roku 1975 vyuzivat zeminu jako stavebni materidl je tzv. Geosynthetic reinforced soil
(GRS) retaining wall (RW) with full- height rigid facing (FHR facing).

4.1.1 GRS-RW with FHR facing

GRS-RW with FHR facing sestava z geosyntetikem vyztuzené zeminy a tuhého
betonového obkladu, se kterym je tato vyztuz pevné spojena. Betonovy obklad je
budovan na misté z Cerstvé ukladaného betonu, coz zajisti dokonalé spoluplisobeni
obkladu a =zasypu opéry. Ptesnéj$i popis a specifika vystavby jsou uvedena
v nésledujicich kapitolach. [8]

Hlavni diivod pro¢ se pouziti vyztuzené zeminy, jako stavebniho materidlu, stava ¢im
dal vice oblibenym stavebnim prvkem je pfedev§im vysokd financni efektivita
konstrukce, kratkd doba vystavby a vysoka vykonnost stavby. Hlavni diivod finan¢ni
efektivnosti tkvi v omezeni zemniho tlaku na opéru. U béznych betonovych
konzolovych opérnych zdi plisobi na jeji zadni stranu znaény zemni tlak od
nevyztuzené¢ho zasypu, ktery ma tendenci tuto konstrukci preklopit okolo jeji paty. Pro
zajisténi stability je nutné zalozeni na pilotach a husté vyztuzeni betonové opérné zdi,
coz stavbu zna¢né prodrazuje. Omezeni zemniho tlaku na opéru se dosahne pomoci
vyztuznych geomtizi, které jsou v pravidelnych odstupech vkladany do zeminy.

Z prednosti GRS—-RW with FHR facing se nejvice t¢si Japonsko, kde maji se stavbou
této opérné zdi bohaté zkuSenosti (viz obrazek 23). Pro ilustraci je uveden nejCastcjsi
ptipad pouziti:

Nasypy zeleznicnich trati pro bézné 1 vysokorychlostni vlaky. V obdobi 1982-2013 bylo
v Japonsku postaveno okolo 150 km téchto opérnych zdi na 982 staveniStich, které
stabilizuji zeminu nasypu a zmensuji potiebnou plochu pro jeho vybudovéani. Vzhledem
vysoké stabilit¢ ndsypi pouzivajicich tuto technologii a cCastému zemétieseni
v Japonsku se stala tato nova konstrukce standardem japonskych zelezni¢nich cest. [15]
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Obrézek 22 — Pohled na GRS—RW with FHR facing na trase Hokkaido Shinkansen,

¢ast Mantaro. [8]

Obrazek 23 — Umisténi a délka GRS—RW with FHR facing postavenych v obdobi

1982-2013. [15]
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4.1.2 GRS—RW bridge

Rozsifenim technologie GRS-RW se stala zemina vice pouzivanym stavebnim
materidlem. V 90. letech 19. stoleti se objevila mySlenka vyuziti takto vyztuzené opérné
zdi pro opéry mostl, kdy nosnd konstrukce je uloZzena na loziscich na vrchni casti
betonového obkladu (FHR facing) opéry. [8] Timto vznikl novy typ mostu
pojmenovany GRS—-RW bridge.

GRS-RW bridge vyuzivad vySe zminénou GRS-RW with FHR facing, neboli opéru
tvofenou vyztuzenou zeminou plné spoluptisobici s tuhym betonovym obkladem. Na
vrcholu FHR facing je pomoci lozisek umisténych na parapetnim nosniku ulozena
hlavni nosna konstrukce mostu. Ackoliv GRS—RW bridge vytesil otazku vysokého
zemniho tlaku na opéru pomoci vyztuzené¢ho zasypu a redukoval betonaiské prace na
stavenisti, stale je zde n€kolik nevyhod:

1) Prvni z nich je omezend délka hlavni nosné konstrukce, kterd je ovlivnéna
vertikalni tuhosti opéry v misté ulozeni. Tuhost opéry je omezena umisténim
parapetniho nosniku pifimo na GRS-RW, coz zpusobuje dlouhodobé sedani
zeminy v misté jeho uloZeni.

2) Nevyhodou stale zlstavaji pritomna loziska, kterd zvysuji naklady na stavbu a
naslednou udrzbu.

3) Ackoliv stabilita proti zemétieseni GRS—RW with FHR facing je velmi vysoka,
celkové stabilit¢ mostu to v ptfipadé¢ uloZeni nosné konstrukce na loziska
podporované parapetnim nosnikem nepomuze. Z tohoto diivodu se zacala nosna
konstrukce piimo uklddat na vrchol FHR facing, coz méa za nésledek vétsi
dynamickou stabilitu a uplné znemoznéni dlouhodobého sedani od svislého
pfitizeni zeminy opéry. I pfes to, ze GRS-RW bridge se prokazal jako
ekonomictéjsi ve fazi vystavby i po dobu zivotnosti oproti tradicnimu mostu,
stale jsou zde ptitomna loziska s jejich nevyhodami.

Parapetni nosnik Spojeni vyztuze a Spojeni sztuie a
Nosnd konstrukee  \ | FHR facing Nosnd konstrukee ’ /" FHR facing ]
A I
32 : | = 7
Loziska ( - Loziska ig ~
< = ~
>—< = ~
- T 2 b 7
FHR facing | * Georr{nz&?ml' FHR facing i Geomvﬁie:nﬁ,
o vyztuzeny zasyp ] ryztubieny ;asyp
— = ~
v ® ‘. -~

Obrazek 24 — GRS-RW bridge s lozisky umisténymi na: a) parapetnim nosniku; b)
hornim lici FHR facing. [2]

Tento typ GRS—-RW bridge byl pozdé&ji vylepSen o piedpjatou vyztuz zeminy a zasypovy
materidl byl nahrazen Stérkem stabilizovanym cementem (viz obrazek 25). Vystavba
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opéry GRS-RW bridge je Casov€é nendro¢nd. Prvni fazi vystavby

je vytvoreni

zasypového télesa, které sestdva z jednotlivych vrstev zeminy proloZzenych vyztuznou
geomiizi a zakonCenou licnim prvkem — Stérkovym pytlem. Po dokonceni této faze

piijde na fadu betonaz subtilni obkladni zdi (FHR facing). Nakonec se

na horni Cast

FHR facing osadi loziska a nosna konstrukce. Postup vystavby je znazornén na obrazku
25. Tato vylepSena konstrukce mostni opéry byla poprvé pouzita japonskymi inzenyry
na stavbu vysokorychlostniho Zzelezni¢niho mostu v Tokyu a je i1 nadale Gspésné

navrhovana. [2]
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Obrazek 25 — GRS—RW bridge se zasypem ze §térku stabilizovaného cementem; ¢isla

znaci postup vystavby. [2]

4.1.3 GRS integral bridge

Cilem nového integrovaného mostu snazvem GRS integral bridge je co nejvice
redukovat konstrukéni a statické nevyhody vsech dosud popsanych mosti — tradicni
most s lozisky, GRS—RW bridge a Integral bridge. Autorem tohoto navrhu je profesor

Tatsuoka z Japonska se svym kolektivem. Novy typ mostu vyuziva
zminénych mostl a fesi jejich nedostatky novym navrhem.

( ) _ 3. GRS opéra
|Konstruk(:né propoj enol 4.Nosna kosntrukce

3. FHR facing

" = N Pevné spojeno Bouw e e i
Gabiony .. — = - s ssat o

BT B [ e TTTTITTrrrrere

= &
P

1. Zlepseni podlozi
v pfipadé nutnosti
(b) (v ptip )

Konstrukéné
propojeno

3. FHR facing

2. Zasyp vyztuzeny
geosyntetikem

>,
1.ZlepSeni podlozi (v pfipadé nutnosti)

vyhody vyse

Obrazek 26 — Schéma GRS integral bridge (Cisla urcuji poradi vystavby):

(a) pticny tez; (b) pudorys. [8]
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4.2 Konstruke¢ni reSeni

GRS integral bridge Gspesné vyuziva ovétenou technologii GRS-RW with FHR facing,
s tim rozdilem, Ze nosna konstrukce je integrovana piimo do horni ¢asti FHR facing.
Timto se odstrani problémy s loZisky i1 problémy zvySené¢ho zemniho tlaku na opéru od

nevyztuzené¢ho zasypu.

Pro spravnou funkci GRS integral bridge je dilezité dodrzeni postupu vystavby, ktery
sestava z nasledujicich krok:

)]

2)

3)

Prvnim fazi je vystavba samotné konstrukce GRS—RW, ktera je ilustrovana na
obrazku 27a. PocateCnim krokem je vytvofeni mélkého betonového zékladu
malych rozmér po délce vnéjsi hrany opéry mostu. Nasleduje ukladani zeminy
po vrstvach, jejichz vySka je zhruba 30 cm. Kazda vrstva ma na svém styku
s opérou licni prvek, na jehoz vysku je ndsledné dorovnana a zhutnéna jedna
vrstva zeminy. Tato vrstva tvofena zeminou a licnim pvkem je nasledné ptekryta
plosnym geosyntetikem, které bude pevné spojeno s FHR facing. Postupnym
ukladanim jednotlivych vrstev se takto pokracuje, az se dosdhne pozadované
vysky opéry.

Druhou fazi je betondz slabé vyztuzené opérné zdi (FHR facing), ktera zacne az
po skon&eni sedani postaveného zasypu a podlozi. Cerstvy beton ukladany na
misté do pfipraveného bednéni, drzeného pomoci kotev zabudovanych do téla
opéry, zaruci po ztuhnuti dokonale tuhé spojeni s vyztuzi zeminy.

Posledni fazi je osazeni hlavni nosné konstrukce, piipadné jeji betonaz, do
bednéni a jeji integrace do horni ¢asti FHR facing.

V piipad¢ velkého vodorovného zatizeni opéry nebo pozadovaného omezeni sedani
opéry, miize mit postup vystavby dvé nésledujici schémata. Volba postupu vystavby je
urcena velikosti sedani podlozi:

1)

2)

U relativné malého sedani podlozi se jako prvni vyvrtaji a vybetonuji piloty.
Nasleduje vystavba GRS—RW, ptesné podle vyse popsané¢ho postupu, ktera je
dokoncena betondzi FHR facing. Jako posledni pfijde na fadu osazeni nosné
konstrukce a jeji integrace do op¢r.

V oblastech, kde dochézi k velkému sedani podlozi, je dilezité zacit jako prvni
s vystavbou GRS—RW. Jeji postup vystavby bude stejny, az na betonovy zaklad,
ktery bude realizovan po vyvrtani pilot spolu s betonazi FHR facing. Posledni
faze je stejna, jako za 1). [8]
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Drenazni spara Gabion Vyztuzné
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Obrazek 27 — GRS—-RW with FHR facing: (a) postup vystavby; (b) typicka

geomiizka; (c) detail tuhého spojeni vyztuze a betonu FHR facing. [8]
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4.3 Vyhody konstruk¢niho reSeni GRS integral bridge

1)

Konstrukéni feSeni napevno spojené vyztuze zeminy zasypu a FHR facing
zvysuje statickou a dynamickou stabilitu opéry. Diivodem je dostatecné velky
zemni tlak na opéru, ktery generuje dostatecné velké tahové sily 1 v dolnich
vyztuzich zasypu. Pravé tyto tahové sily spolu stuhym obkladem vytvofi
dostate¢n¢ tuhou konstrukci, ktera je odolna vici globalnim poruseni a lokalnim
deformacim obkladu. [8]

(a) Nestabilni aktivni (b) Velmi stabilni

Zona aktivni zoéna

Vyztuzeni /

Pevné spojeni s
vyztuzi

ala tahova sila

Velky zemni tlak |

Sene,

Velka tahova sila

Obrazek 28 — Velikost vyvolané tahové sily ve vyztuzi pii: (a) zddném spojeni; (b)
velmi pevném spojeni vyztuze s FHR facing. [8]

2)

3)

4)

5)

Vyuziti polymerovych geomiizi pro nesoudrznou zeminu, které zajistuji jeji
dobré sevieni, a tim vysokou miru spoluptsobeni. Na druhou stranu vyuZziti
kompozitni tkané a netkané geotextilie pro vodou nasycené soudrzné zeminy,
které zajisti odvodnéni a tahového vyztuzeni zasypu. Druhd jmenovand moznost
tak umozni vyuziti i méné€ kvalitni mistni zeminy pro zasyp, coz vede ke snizeni
nakladl na vystavbu a dopravu jiného materidlu. [2]

Pouziti ploSného vyztuzeni zasypu geosyntetiky umoziuje zkratit jejich
vyztuznou a kotvici délku, kterd je nutné pro aktivaci tahovych sil ve vyztuzi. [2]

Postup vystavby eliminuje poskozeni hotové opéry od rozdilného sedani
obkladu a zasypu. Tato vyhoda umoziiuje vystavbu opér i na relativné
stlacitelném podlozi bez nutnosti pouziti velkoprimérovych pilot pro zalozeni.

8]

Moznost dokonalého zhutnéni zésypu, diky ptfitomnosti licnich prvkd, snizuje
jeho dlouhodobé sedani. [8]
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6) FHR facing opéry se staticky chova jako spojity nosnik, podporovany kazdych
cca 30 cm — vzdalenost vrstev vyztuzené zeminy. Diky tomu na rozdil od
klasickych opémych zdi, které plisobi jako konzola vetknuta do zakladu, je FHR
facing zatizeno mensim vodorovnym zemnim tlakem, tedy 1 menSim klopnym
moment a mensi podélnou silou u jejiho zakladu (viz obrazek 29). Takto
omezené zatizeni umoziiuje ekonomictejsi navrh opérné zdi a obvykle i jejiho
zalozeni, kdy neni potieba zakladat na pilotach. [2]

7) Dalsi prednost pravidelné umisténych vyztuzi, pevné spojenych s obkladem
opéry, je jejich schopnost roznést zatizeni po celé vysce opéry. Diilezité je to
predevsim u stavu koncentrovaného napéti, které ptisobi piimo na rozhrani
obkladu a zasypu opéry. U tohoto stavu je pro pfeneseni zatizeni potiebna
vysoka celistvost aktivni zony, aby byla udrzena lokalni i globalni stabilita

opéry. [8]

8) Souvisla plocha obkladu bez spojti, mimo vertikalnich pracovnich spar po cca 10
m, omezuje odplavovani zasypu prosaklou vodou. [8]

a) Konzolova opérnd zed’ b) GRS RW with FHR facing
_________________
T Soncid ey 000 - ¥ p—_
== == ::> m—e=s
—-- = -
Lot .. "ol 0000 e
0 E— ——

Koncentrace napéti '

Obrazek 29 — a) tradi¢ni konzolova opérna zed’, b) GRS—-RW with FHR facing a jeji

statické ptisobeni jako spojity nosnik. [2]
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4.4 Laboratorni model mostu

GRS integral bridge byl vynalezen na zdkladé nékolika laboratornich métfeni pomoci
tzv. shaking table test, ktery simuluje zatizeni konstrukci zemétiesenim. Posléze, jako
dalsi stupeni, byl postaven realny plnohodnotny model mostu, ktery byl nasledné tii roky
laboratorné zatézovan. Béhem téchto tii let se podafilo nasimulovat zatizeni modelujici
rocni vykyvy teplot, zemétieseni a jejich ucinky na konstrukei.

4.4.1 Konstrukcni ireSeni

Modelovy most byl navrzen jako Zeleznicni jednokolejny most, s délkou hlavni nosné
konstrukce 14,75 m a Sitkou 3,0 m, uloZeny na opérach vysky 5,55 m z vyztuzené
zeminy s FHR facing. Navrh jednotlivych opér se od sebe lisil pouzitym materidlem
zasypu. Prava opéra je ze zhutnéné smési dobfe zrnéného Stérku a cementu v poméru
25:1, ktera mé¢la po 28 dnech pevnost minimalné¢ 2 MPa. Tato konstrukce opéry se
pouziva predevSim pro vysokorychlostni Zeleznice, protoze vykazuje véEtsi stabilitu a
omezeni bouleni zasypu na hranici s opérou. Leva opéra je tvofena hutnénym, dobie
zrnénym Stérkem. Obé€ opéry byly vyztuzeny devatenacti fadami PVA geomfizi po 30
cm, které byly pevné spojeny s betonovym obkladem opéry. Jednotlivé vrstvy zasypu
byly hutnény na 95% Proctor modifikovany. Bezprostiedné za betonovym FHR facing
byly umistény licni prvky, které pohlcuji cyklické posuny zpiisobené rocni zménou
teploty. [8]
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.| Dobie zmeény 218 Dobte zmény
stérk stabilizovany Gl ) sterk
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Obrazek 30 — Schéma laboratorniho modelu mostu. [8]
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Obrazek 31 — Pohled na laboratorni model mostu. [§]

4.4.2 Modelovani zatiZeni

Vytvoteny model mostu byl zatéZovan vodorovnym cyklickym zatizenim a svislym
zatizenim. Vodorovné zatizeni na nosnou konstrukci bylo iniciovano pomoci osmi
hydraulickych zvedaki, umisténych po ¢tyfech na obou strandch mostu. Kazdy zvedak
disponoval maximalni silou 1000 kN. Ob¢ skupiny ¢tyt zvedaka byly ukotveny do své
ocelové konstrukce, slouzici jako opérny bod. Zatizeni plisobilo na nosnou konstrukei
pomoci Ctyf ocelovych ty¢i opattenych PVC trubkou, ktera je soucasti betonové nosné
konstrukce. Tyc¢e byly na obou koncich nosné konstrukce opatieny ocelovou deskou,
kterd umoznovala dokonalé pfeneseni zatiZzeni ze zvedakl do nosné konstrukce.

Vodorovné cyklické zatézovani konstrukce simulovalo zatizeni teplotou a
zemétresenim:

1) Zatizeni teplotou bylo modelovano padesati cykly — 50 let zivotnosti mostu,
s maximalni zatézovaci silou 500 kN, kterd odpovida zatizeni od roc¢niho
teplotniho rozdilu 20°C pro 15 m dlouhou nosnou konstrukci. Nésledné byla
zatézovaci sila zvétSena na hodnotu 1000 kN, kterd odpovida rocnimu
teplotnimu rozdilu 40°C. ZatiZzeni bylo aplikovano na nosnou konstrukci opét
padesati cykly. Zatézovaci sila pilisobila ve sméru zkraceni i prodlouzeni
konstrukce, pfedstavujici jeji ochlazeni a otepleni béhem jednoho roku. Teplotni
vykyv béhem dne nebyl uvazovan, nebot’ bylo potvrzeno, ze tato teplotni zména
je zanedbatelna.

2) Zatizeni zemcétiesenim bylo modelovano podélnym zatizenim s maximalni
hodnotou 2600 kN, pusobici proti opéfe tvorené stérkem a maximalni hodnotou
2300 kN, pusobici proti opéte ze Stérku stabilizovaného cementem. Vzhledem
k tomu, Ze stabilita mostu proti zemétfeseni neni hlavnim névrhovym
pozadavkem v Ceské republice, nebude se tato prace zatizenim zemétiesenim
hloubéji zabyvat.
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Z vysledkii méteni se ukazalo, Ze pokud je hodnota zatéZujici sily mensi nez 1000 kN,
posuny obkladu jsou z velké €asti vratné a poruchy opéry nedosahuji vyznamnosti.
Vzhledem k tomu, Ze maximalni zatizeni teplotou odpovida pravé 1000 kN, neni
konstrukce mostu nijak touto teplotni zménou vyznamné posSkozovana i pti dlouhodobé
Zivotnosti.

Pii zvétSovani zatézovaci sily nad hodnotu 1000 kN, se vliv deformace zacina
projevovat 1 na konstrukci mostu a jeji charakter se méni z vratné na castecné trvalou.
Pii dosazeni maximalniho zatizeni hodnoty 2200 kN, se trvalé deformace stavaji
obzvlasté¢ nezanedbatelnymi. Divodem je dosazeni meze kluzu materialu vyztuznych
geomiizi, které¢ v oblasti ihned za obkladem pfenasi nejvétsi tahovou silu, kterd zplisobi
jejich znacné trvalé protazeni. Navzdory velkému zatiZzeni dosahujici hodnoty 2200 kN,
bylo v horni ¢asti obkladu dosaZzeno maximdalni deformace cca 20 mm v aktivnim i
pasivnim sméru.

Obrazek 32 ukazuje zévislost zatizeni na podélné deformaci horni casti obkladu
v aktivnim a pasivnim sméru. Z obrazku 32a je patrné, Ze posun v aktivnim sméru horni
casti obkladu je mensi pro opéru tvofenou Stérkem stabilizovanym cementem. A
zaroven dle obrazku 32b je posun v pasivnim sméru horni ¢asti obkladu mensi pro
opéru z Cistého Stérku. Tato zavislost ukazuje, ze vodorovny posun hlavni nosné
konstrukce byl znateln¢ mensi, pokud zatizeni tlakem plsobilo smérem na opéru
z Cistého Stérku, nez pokud pusobilo smérem k opéte, tvofené Stérkem stabilizovaného
cementem. Duvodem tohoto chovani je vétsi tahova tuhost geomiizi, které jsou
umistény v télese opéry tvorené Stérkem stabilizovanym cementem. Ta oproti opéte
z Cistého dobfe zrnéného Stérku disponuje vétsi tuhosti.

Svislé zatizeni mostu bylo simulovéano statickym liniovym zatizenim 35 kN/m po celé
délce nosné konstrukce, které piedstavovalo zatizeni vlakem. Vysledny prihyb
uprostied nosné konstrukce dosahl hodnoty 1,4 mm, coz zdaleka nedosahuje limitni
hodnoty 19 mm pro bezpecny provoz Zelezni¢ni dopravy, ani limitni hodnoty 6 mm pro
nerusenou jizdu vlaku (obé limitni hodnoty jsou stanoveny pro vysokorychlostni vlaky
s maximalni rychlosti 260 km/h). [8]
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Obrazek 32 — Podélné posuny od vodorovného zatizeni a) v aktivnim, b) v pasivnim
sméru. [8]
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4.5 Prvni postaveny GRS integral bridge

Zcela prvni GRS integral bridge byl postaven roku 2011 pro Hokkaido Shinkansen u
Kikonai, jako Zelezni¢ni nadjezd pies pozemni komunikaci. Cilem tohoto projektu bylo
realizovat most v co nejkrat§im Case a snizit naklady na vystavbu na minimum. Oba
pozadavky se podatilo uspeésné splnit. Celkové konecné naklady doséhly polovi¢ni vyse,
nez u ekvivalentni bézné mostni konstrukce s nevyztuzenym zasypem opery.

Prvni realizovany GRS integral bridge slouzil mimo své hlavni tlohy i jako objekt
vyzkumu. Na most byla umisténa ¢idla métici posuny, zemni tlak, okolni teplotu, napéti
v ocelové vyztuzi obkladu a geomtizich po celou dobu vystavby a béhem nésledného
provozovani mostu. Na obrazku 35 je ukazana zévislost posunu horniho a dolniho
konce obkladu na zméné teploty v obdobi od pocatku vystavby do dubna roku 2015.
Z grafu je patrna ro¢ni amplituda posunu horni ¢asti obkladu, kterd dosahla hodnoty cca
3 mm, coz je ve srovnani s vyskou obkladu 6 m cca 0,05%. Tato deformace obkladu je
zpusobena teplotni expanzi hlavni nosné konstrukce, jejiz celkové protazeni dosahlo
hodnoty cca 6 mm, coz pfi jeji délce 12 m odpovida 0,05%. K této teplotni roztaznosti
hlavni nosné konstrukce a zatlaCovani horni ¢asti obkladu do ptilehlé zeminy dochézi
pravé v letnich mésicich, coz ma za nasledek snizeni tahového namahani vyztuznych
geomiizi zasypu. Naopak v zimnich mésicich dochdzi k ochlazovani a tim i
k smr§tovani nosné konstrukce, kterd svym zkracenim zplsobi zvétSeni tahového
namahani geomfizi. Tato zména napé€ti ve vyztuzi je zanedbatelna v dolni ¢asti obkladu
a ukazuje na vysokou miru spoluptisobeni obkladu, zasypu opéry a nosné konstrukce.

Maly rozdil amplitud deformace je patrny v zimnich obdobich roku 2013 a 2014. Vyssi
aktivni deformace v zimnim obdobi roku 2014 je zptisobena smrStovanim betonu hlavni
nosné konstrukce, kterd ¢astecné omezila névrat obkladu do ptivodni polohy. Naopak
témer stejné hodnoty deformace byly dosazeny v zimnich obdobich roku 2014 a 2015,
coz ukazuje na z velké ¢asti ukoncené deformace zasypu a podlozi. [8] [15]
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Obrazek 33 — Schéma GRS integral bridge u Kikonai. [8]
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Obrazek 34 — Pohled na GRS integral bridge u Kikonai po dokonceni. [8]
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Obrazek 35 — Vyvoj vodorovné deformace horniho a dolniho lice obkladu od zacatku
vystavby do dubna roku 2015. Deformace jsou méieny v bodech AT, HT, AB, HB —
umisténi viz obrazek 33. [§]
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4.5.1 GRS integral bridge pro Zeleznicni traté v Japonsku

Nova konstrukce integrovaného mostu se osvédcila jak v laboratornich métenich, tak i
ve skutecnosti, diky vystavbé vyse zminéného prvniho GRS integral mostu u Kikonai.
Technologie se, vzhledem ke svym vyhodam, dostala mezi bézné pouzivané mostni
konstrukce v Japonsku. Piikladem lze uvést tfi nové mosty postavené na zelezni¢ni trati
Kuji- Miyako, ktera vede podél pobiezi, nahrazujici ptivodni tradi¢ni mostni konstrukce,
které¢ byly smetené vinou tsunami pii Great Japan Earthquake v roce 2011. Diavodem,
pro¢ se zvolil pro navrh pravé GRS integral bridge je jeho vysoka stabilita proti
zemétieseni, dlouhd Zivotnost, velkd inosnost a pifedevSim rychla vystavba, ktera byla
v tomto piipadé obnovy Zelezni¢ni trati dilezita. 8]
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Obrazek 36 — Umisténi integrovanych Zelezni¢nich mosti na tseku Kuji- Miyako. [8]

Obrazek 37 — Haipe—sawa most. [8]
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Obrazek 38 — Koikorobe—sawa most. [8]

4.6 Prvni GRS integrovany most s FHR facing v Evropé

Prvni most v Evropé vyuzivajici technologii GRS integral bridge with FHR facing byl
postaven roku 2014 ve Slovinsku u obce Zerovinci. Nové navrhovany most mél
nahradit stavajici most piekracujici potok Pavlovski, ktery nevyhovoval pratokovou
kapacitou a byl neustdle zaplavovan. Stavajici most byl proto odstranén a nahrazen
novym, vyuzivajicim zelezobetonovou nosnou konstrukci podepfenou GRS opérami.
Duivody, pro¢ projektanti séhli po dosud v Evropé nevyzkousené technologii, byly dva:
1) rychlé znovuotevieni komunikace pro dopravu — investorem pozadované dva mesice
pro navrh i realizaci a 2) tlustd vrstva m¢kké podkladni zeminy. Pravé masivni vrstva
mekkého podkladu, dosahujici misty az 24 m, si vyzadala ndvrh GRS integral bridge,
ktery neni potfeba zakladat na pilotdch na rozdil od tradi¢nich mosti. Novy navrh
piinesl 1 dvé vyhody: 1) nizsi nédklady na vystavbu a 2) eliminaci tvorby ,,bouli*, které
vznikaji rozdilnym sedanim tradi¢ni betonové opéry zalozené na pilotach a ptilehlym
zasypem opery.

Vzhledem k vySe zminénym nedostatkiim, ze zkuSenosti s navrhem a realizaci GRS
integral bridge, bylo piistoupeno k ndvrhu kombinujici technologii GRS integral bridge
with FHR facing (Japonsko, Tatsuoka a kol.) a technologii FHWA (USA, Adams a kol.).
Vysledkem byla konstrukce s GRS opérami s FHR facing, na niz se umistila betonova
nosnd konstrukce. Ta neni konstrukéné spojena s obkladem jako je to u GRS integral
bridge, ale je prost¢ ulozena na betonové desce tloustky 100 mm. Délka ulozeni
odpovida Sifce nosné konstrukce a hloubka je 850 mm. Jak je patrné z detailu uloZeni
(viz obrazek 39b), podkladni betonova deska nezasahuje az na lic opéry, ale je ¢astecné
nahrazena polystyrenovou (EPS) deskou, vyplilujici vzniklou mezeru. Tato konstrukcni
mezera je nutnd, aby nedochazelo k zatéZzovéani obkladu pii svislé deformaci zemni
opéry. Toto konstrukéni oddéleni sice nevyuziva vyhody plné integrace, kdy je
redukovan ohybovy moment uprostied rozpéti mostu, ale pro kratké rozpéti
Zerovnického mostu je stavebné jednodussi.
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Obréazek 39 — a) Schéma Zerovinckého mostu; b) detail uloZeni nosné konstrukce na FHR
facing. [16]

Samotnd vystavba mostu trvala zhruba nékolik tydni, vystavba opér pied betonazi FHR

facing méné nez 10 dni. Most je zalozen na hutnéném Stérku obaleném geotextilii.
Hloubka zakladu ¢ini 1500 mm, aby nedochazelo vlivem proudéni toku k vymilani
podkladni zeminy pod zékladem. Néasledovala vystavba opér z vyztuzené zeminy a
betondz FHR facing. Malou odliSnosti je pfidani dalSich vyztuznych vrstev geomfizi
v odstupech 100 mm v oblasti pod ulozenim hlavni nosné konstrukce na opéru. Vyztuz
zasypu opéry byla pfedpindna hutnénim jednotlivych uklddanych vrstev zeminy.
Velikost predpéti a jeho prubéh po délce vyztuze je patrny z obrazku 40. Nakonec byla
vybetonovéana do bednéni hlavni nosna konstrukce mostu. Postup vystavby je ilustrovan
obrazky 42.
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Obrazek 40 — Nameéteny prubéh napéti ve vyztuznych geomfiizich v zavislosti na
vzdalenosti od ukotveni v FHR facing. [16]

Prvni GRS integrovany most s FHR facing byl dokonfen vcas i pfes nedostatek
zkuSenosti. Ukazalo se, Ze splnil pfedpoklady rychlé vystavby a menSich nékladli na
realizaci, predev§im diky omezeni betondiskych praci na staveniSti, jak je vidét
zobrazku 41. V celkovém objemu bylo potieba zhruba o 120 m® mén& betonu
v porovnani s tradicnim mostem. Hlavni navySeni objemu betonu u tradi¢niho mostu je
predev§im diky nutnému zalozeni na pilotach, které by v konkrétnim piipadé tohoto
mostu mély délku okolo 24 m. I pfes nevhodné podminky pro zakladani bylo vysledné
sednuti mostu po dokonceni vystavby 15 mm, coz odpovida 1/3 piedpokladané hodnoty
sednuti.

Ukazalo se, ze kombinace dvou pfistupii k navrhu integrovaného mostu se osvédcila,
hlavné pro mosty kratkého rozpéti, jako je tento most pies potok Pavlovski. Pfi
vystavbé mostu byly na nékolika mistech instalovany tenzometry pro méieni zmény
napé€ti ve vyztuzi pii vystavbé. Métfeni bude pokracovat i nadéle a jeho vyhodnoceni
poslouzi jako zkuSenost k dal$im navrhiim téchto typii mostu v Evropé. [16]

Porovéni objemu betonu potfebného na vystavbu mostu v Zerovinei pro piipad tradiéni betonové konstrukce a GRS integrované konstrukee:

Prvek Potrebné mnozstvi betou [m3] Rozdil
Tradi¢ni konstrukce GRS integrovana konstrukce [m3] [%]

Piloty (D = 1000 mm, L = 24 m) 75 - 75 100
Zakladovy blok pilot (1200x1200 mm) 23 - 23 100
Opéry 21 9 12 571
Mostni kiidla 7 5 2 285
Roznéseci deska 12 _ 12 100
Nosné konstrukce 35.5 42 6.5 183
Celkem 1735 56 117.5 67.7

Obrazek 41 — Porovnani spotieby betonu. [16]
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Obrazek 42 — Vystavba Zerovinckého mostu. [16]
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5 LABORATORNI MODELOVANI MOSTU

Laboratorni modelovani integrovanych mostii bylo provedeno za tcelem ziskat zédkladni
predstavu o jejich chovani pii provozu. Vytvofené laboratorni modely byly podrobeny
statickym a dynamickym zkouskam, které¢ ptfinesly pfedstavu o stabilité¢ mostu, chovani
zasypové zeminy a mnoho dal$ich dulezitych poznatk.

5.1 Statické zkousSky

Cilem statickych zkouSek bylo nasimulovat chovdni zeminy za opérou, kterd je
vystavena cyklické deformaci, zplsobené smrstovanim a roztahovanim nosné
konstrukce integrovaného mostu. Statické zkousky byly provedeny na tiech modelech
opéry. U vSech tii typt, které se odliSovaly v ndvrhu vyztuzeni zasypu opéry, byl zasyp
opéry vymodelovan vysusenym piskem Toyoura (Iq = 0,9). Prvni model ptedstavoval
opéru s nevyztuzenou zasypovou zeminou (1). Druhy a tfeti model potom ptedstavovaly
opery s vyztuzenou zeminou (2), kde navic u tfetiho modelu byla vyztuz pevné spojena
s operou (3). Takto vymodelované opéry byly navic podepteny dvéma zptisoby. Prvnim
zpusobem bylo kloubové podepieni, u kterého byla vyska opéry H = 50,5 cm. Druhym
zpusobem bylo podepieni prosté, kde vyska opéry H byla 48,0 cm (viz obrazek 43).
Celkem tedy bylo zkouskam podrobeno Sest modelii opér.
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Obrazek 43 — Modely opér pro statické zkousky: typ zasypového télesa, zpiisob
uchyceni a méd vodorovné deformace opéry. [2]
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Cyklické deformace opér, od teplotni dilatace hlavni nosné konstrukce, byla simulovana
pomoci vnéjsi sily, ptisobici 11,5 cm pod vrcholem opéry. Vodorovna deformace opéry
d byla provedena ve dvou zatézovacich moédech. Prvnim modem byla deformace
v aktivnim sméru (A), kdy byla opéra odtahovana od zasypu a nésledné vracena do
vychozi pozice. Druhym méddem byla deformace v aktivnim a pasivnim sméru (A&P), u
které¢ byla opéra oddélena od zasypu a nésledné proti nému zatlaCena. Velikost
vodorovné deformace opéry z vychozi pozice smérem od a proti zadsypu byla stejna.
V obou médech zatizeni opéry byla deformacni rychlost 0,004 mm/s. [2]

5.1.1 Vysledky statickych zkouSek

Na obrazku 44 jsou znazornény typické vysledky laboratorni zkouSky prvniho modelu
opéry (1) s kloubovym podeptenim. Model byl cyklicky zatézovan posunem v aktivnim
sméru velikosti 3 mm (d/H = 0,6 %). Z grafi je patrné, Ze pti cyklickém posunu horni
¢asti opery dochézi ke znacnému sedani zasypu Sg, obzvlast’ v oblasti blizko za opérou.
Celkové sednuti 5 cm za opérou dosahlo pifi patém cyklu hodnoty rovné 1% vysky
opéry, coz zhruba odpovida 5 mm. Zaroven je patrny nartist soucinitele zemniho tlaku
K, tedy 1 samotného zemniho tlaku puasobiciho na opéru, srostoucim poctem
zatézovacich cykli. Pfi patém cyklu byla hodnota K > 3. Takovyto nariist zatiZeni
opéry zemnim tlakem zptsobuje postupné vtlacovani opér mostu do volného prostoru
pod nim. Tento trend se v prub¢hu Zivotnosti konstrukce mize projevit poskozenim
opér mostu, ale 1 vyboulenim povrchu vozovky na rozhrani opéry a zemniho télesa (viz
obrazek 45).
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Obrazek 44 — Vysledky statické zkousky modelu opéry s nevyztuzenym zasypem a
kloubové podeptenou patou opéry. [2]
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Obrazek 45 — Boule na vozovce
integrovaného mostu v misté rozhrani
opéry a ndsypu. Vozovka byla v dob¢
poruseni 16 let stard (Toronto, Kanada,
1986). [6]

Pti porovnani vyvoje soulinitele zemniho tlaku K, v zavislosti na poméru velikosti
vodorovného posunu a vysky opéry (d/H), je zjevna dilezitost vyztuzeni zeminy za
opérou. Nejmensi hodnota K, a tedy i nejmensi zemni tlak pisobici na opéru byl
naméfen u modelu s vyztuzenou zeminou, jejiz vyztuz je pevné spojena s opérou (3). Na
druhou stranu narast hodnoty K, spolu se zvétSujici se cyklickou deformaci opéry, je
témef totozny pro piipad nevyztuzené¢ho zasypu (1) a vyztuzeného zasypu s vyztuzi
nespojenou s operou (2). Toto chovani modeld (1) a (2) je dusledkem aktivniho
poruseni zasypu, které je spojené s jeho sedanim ihned za opérou. Velky nariist hodnoty
soucinitele K s pomérem d/H, pifimo souvisi se zvySujicim se zemnim tlakem ptisobicim
na opéru. Ten miize vyustit u modelt (1) a (2) ve vytlateni opér do prostoru pod
mostem. Na druhou stranu u modelu tfi je tomuto vytlaceni opér branéno spojenim
vyztuze s opérou.
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Obrazek 46 — Nartist maximalnich hodnot soucinitele zemniho tlaku K. v zavislosti
na velikosti vodorovné deformaci d, poctu cyklii N a navrhu vyztuzeni zésypu. [2]
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Z laboratorniho méfeni byla urcena i zavislost sedani Sg, méteného 5 cm za opérou, na
poc¢tu cyklickych deformaci. Obrazek 47a porovnava velikosti sednuti pro mod
zatézovani A a A&P a pro odlisné navrhy vyztuzeni zdsypu opéry. Obrazek 47b

srovnava velikosti sednuti zadsypu opér u jednotlivych typil jeho vyztuzeni a rGznych
hodnotach vodorovnych deformaci d opéry.

Pti porovnani obou grafii na obrazku 47 se daji vyslovit nasledna prohlaseni:

1) Velikost sednuti zasypu se zvétSuje spolu s pomérem d/H.

2) Sednuti zasypu pro stejnou hodnotu poméru d/H je vétsi v ptipade, kdy je opéra
zatézovana modem A, nez kdyz je zatézovana moédem A&P. Divodem je

jednodussi vytvoreni aktivniho klinu zeminy pii deformaénim modu A.

3) Sednuti povrchu zéasypu je nejvétsi v piipadé nevyztuzeného zasypu opéry,
zatimco u vyztuzeného zéasypu s vyztuzi pevné spojenou s opérou je témef
nulové. Ditvodem je pravé pevné spojeni vyztuze zasypu s opérou, které udrzuje
zasyp pod zna¢nym tlakem a zabranuje tak jeho deformaci. Samotnd vyztuz

zasypu svym plosSnym plisobenim potom brani vzniku aktivniho klinu zeminy.

4) Samotna vyztuz zasypu, kterd neni spojend s opérou, neni schopna omezit jeho

sednuti.

-0,5

0,0

20

Sednuti zasypu 5 cm za hranou

opéry/ vyska opéry [%]

25

T I T T T I

Vyztuz spojena s opérou

A&P

Nevyztuzeno

d/H=02%
A: posun opeéry pouze v aktivnim sméru
A&P: aktivni a pasivni posun

| I | I | I

I
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Pocet zatézovacich cyklu

Sednuti zasypu 5 cm za hranou
opéry.

/ vy$ka op:

[%]

Sry

NevyztuZzeno: d/H=0
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v aktivnim sméru —
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Obrazek 47 — Prabéh sedani zasypu 5 cm za opérou v zavislosti na poctu zatézovych cykla,
velikosti a mdédu deformace a na ndvrhu vyztuzeni zasypu op€ry. [2]

Vyse popsané vysledky statické zkouSky jednoznacné ukazuji, jak stabilni jsou
jednotlivé modely oproti teplotni cyklické deformaci. Nejvétsi stability bylo dosazeno u
modelu s vyztuzenym zasypem, ktery ma vyztuz pevné spojenou s opérou. Na druhou
stranu se ukézalo, ze samotné vyztuzeni zasypu, které neni spojené s opcrou, vyrazné
nepiida na stabilit¢ a neomezi sednuti zasypu. [2]
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5.2 Dynamické zkousky

Dynamické zkousky ovétovaly stabilitu proti dynamickému naméhani, pfedevsim proti
zem¢étieseni. Laboratorni modely tradicniho mostu a integrovanych mosta typu Integral
bridge a GRS integral bridge, byly podrobeny méteni pti dynamickém namahani za
pouziti vibra¢niho stolu.

Realnou predlohou pro tvorbu modelll byl jednopolvy most s rozpétim 20 m a vyskou
opér 5,1 m. Modely jednotlivych typti mosti v méfitku 1:10 byly umistény do
ocelového boxu o délce 205,8 cm, Sifce 60,0 cm a vysce 140,0 cm, ktery byl pevné
spojen s vibracnim stolem. Jedna strana zkuSebniho boxu byla z tvrzené¢ho skla, aby
bylo mozné pozorovat posuny a deformace modelu béhem zkousky. Opéry jednotlivych
modeld mostti mély vysSku 51,0 cm a Sitku 20,0 cm a byly vyrobeny z duralu, ktery byl
na strané¢ pfiléhajici k zdsypu a pod patou zdrsnén pfilepenim smirkového papiru.
Protoze nebylo mozné vymodelovat v métitku 1:10 délku nosné konstrukce 2,0 m, byla
tato délka zkracena na 60,8 cm a vlastni tiha nosné konstrukce byla nahrazena ptfidanim
biemene o vaze 180 kg. Dohromady tedy nosnd konstrukce, nahrazena ocelovym
prvkem spolu s pfidanym bifemenem, vazila 205 kg. Zasyp opér vSech modelti mosti
byl vymodelovan pomoci suchého pisku Toyoura (Ig = 0,9). [17]

Tradicni most — model tradicniho mostu nahrazoval skutecny jednopolovy most
s gravitaénimi opcrami, nosnou konstrukci ulozenou na loziskdch a zasypem opér
z nevyztuzené zeminy. [17]
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I

Obrazek 48 — Model tradicniho mostu pro dynamické zkousky. [17]
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Model Integral bridge mél nosnou konstrukci pevné spojenou s op€rami pomoci
ocelovych uhelnikt. Ackoliv toto spojeni nebylo dostatecné tuhé a nebylo navrhovano
jako nejodolnéjsi ¢ast celé mostni konstrukce proti dynamickému naméhani, postacilo
to k tomu, aby byla urCena dynamicka stabilita tohoto mostu. Spojeni tedy brani
natoceni opéry vuci nosné konstrukci s ur€itym faktorem odporu, tak aby byl zachovan
charakter spojeni opéry a nosné konstrukce, jako nejslabsiho mista Integral bridge. [17]

Piitizeni: 1kPa

EEEEEEEEEEE RN &ii\lﬁm J,iiJ,&\Hf,{__
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5510 © 20 30 :
|
I g A17 N
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i >
B  Akcelerometr (em)

A  Extrapolace zrychleni
Obrazek 49 — Model Integral bridge pro dynamické zkousky. [17]

Model GRS integral bridge vyuzil stejného spojeni opéry a nosné konstrukce jako
Integral bridge. Zasypy opér GRS integral bridge byly vyztuzeny pomoci 10
vyztuznych vrstev, které byly pevné spojeny s opérou. Z tohoto poctu vzdy 8 vrstev
bylo ve vzijemné vzdalenosti 5 cm a dvé vrstvy, ptiléhajici k zdkladu opéry, byly od
sebe vzdalené 6 cm. Spojeni kazdé vyztuzné vrstvy a opéry bylo zajisténo pomoci Sesti
Sroubti. [17]
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Obrazek 50 — Model GRS integral bridge pro dynamické zkousky. [17]
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Kazdy z modeli byl zatéZovan sinusovymi vibracemi, jejichZ zrychleni se s frekvenci f;
= 5 Hz, odpovidajici 20 cyklim vychyleni vibraéniho stolu, zvétsilo o hodnotu 1 m/s.
Zatizeni vibracemi se zrychlenim zvySujici svou hodnotu kazdych 5 s, bylo aplikovano
na model az do doby, kdy byl dosaZen stav poruseni a néasledny kolaps modelu mostu.
Vysledné maximalni hodnoty zrychleni, které je kazdy z modelovanych mosti schopen
pienést jsou ilustrovany na obrazku 51. [2]

Tradi¢ni most Integral bridge GRS integral bridge
20

IX

Vil

.
i

|

Velikost zrychleni, i [m/s2]

I

-20

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Doba zatéZovani, t [s] Doba zatézovani, t [s] Doba zatézovani, t [s]

Obrazek 51 — Casovy priibéh zrychleni zatézujici model mostu az do okamziku kolapsu.
[17]

5.2.1 Vysledky dynamickych zkouSek

Pii vyhodnoceni vSech méfeni, provedenych na laboratornich modelech tii vyse
zminénych mosta, se jako nejstabiln¢j$i ukazal GRS integral bridge. Tento model
dosahl nejvetsi stability opér proti jejich vodorovnym posunim, na rozdil od ostatnich
modeld (viz obrazek 52a, b). Zarovenl se u tohoto modelu mostu dosdhlo nejmensi
hodnoty sedani zeminy za opcrou (viz obrazek 52c¢). Praveé vysoka dynamicka stabilita
GRS integral bridge je ovlivnéna tuhosti spojeni vyztuze s opérou. V ptipad¢ potieby je
mozné stabilitu GRS integral bridge jesté zvétsit pomoci cementové stabilizace zeminy
za opeérou.

Pti porovnavani modi poruseni jednotlivych modelt mosti byla nalezena podobnost
mezi porusenim Integral bridge a GRS integral bridge. Pro oba tyto modely je zakladni
mdd poruseni zpisobeny vytlatenim opér mostu smérem od zeminy do volného
prostoru pod mostem, ktery je doprovazeny natoCenim opér vic¢i nosné konstrukci
mostu (viz obrazek 53). U Integral bridge, ktery nemé vyztuzené zasypové téleso opéry,
se vlivem dynamického namahani vytvoii poruchové roviny a zemina svou vahou
vytlacuje dolni ¢ast opéry do prostoru pod mostem. Tento vyvoj je navic doprovazen
znacnym sedanim zasypového télesa opéry. Na druhou stranu u GRS integral bridge je
tomuto trendu branéno vyztuzi zeminy pevné spojené s opérou, kterd neumozni vznik
poruchovych rovin, ¢imz se zabrani velkym posuniim opér a sedani zasypového télesa.
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Obrazek 52 — Prabéh sedani a vodorovnych deformaci opéry v zavislosti na ptsobicim
zrychleni pro jednotlivé modely mostt. [2]

GRS integral bridge j 10 cm

Integral bridge —‘ 10 cm

Obrazek 53 — Mddy poruseni integrovanych mostu. [2]
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Vysledky dynamickych zkousek mosti ukazaly vyznamny podil vyztuze zasypu pevné
spojené s opérou na celkové stabilité mostu. Nejvyssi dynamické stability proto dosdhl
GRS integral bridge, ktery tuto technologii vyuziva. Jeho konstrukéni ¢asti, které
podporuji jeho dynamickou stabilitu, jsou spolu s vyvolanym zatizenim dokumentovany
obrazkem 54. [2]

—~efm Sér deformace

——e— | |

L1: Setrva¢nost hlavni nosné konstrukce
L2: Setrvacnost opér
L3 a L4: Aktivni zemni tlak

R1 a R2: Pasivni zemni tlak

R3 a R4: Tahova sila ve vyztuzi zasypu
R5: Unosnost podlozi

R6: Ohybova tuhost spoje hlavni nosné
konstrukce s opérami

Obrazek 54 — Zatézujici (L) a podporujici (R) prvky GRS integral bridge pii
pootoceni opér vici hlavni nosné konstrukei. [2]
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6 PRINCIPNAVRHU INTEGROVANYCH MOSTU

Konstrukéni feSeni integrovanych mostli znemoziuje vzdjemné natoceni a posun nosné
konstrukce vici opéram. Opéry mostu jsou proto pii cyklickém teplotnim roztahovani
hlavni nosné konstrukce zatlatovany do pfilehl¢ zeminy. Mira zatlaeni opéry do
zasypu je dana tuhosti opér a odporem ptilehlé zeminy. Z tohoto divodu je pfi navrhu
integrovanych mosti nutné zohlednit i jejich spoluplisobeni s pfilehlou zeminou a
zohlednit tak ptidavné namahani konstrukce mostu. [7]

6.1 Svislé napéti

Svislé napéti je zpisobeno vlastni tihou zeminy, ptfipadné pfitizenim povrchu. Jeho
celkova hodnota odpovida tize sloupce zeminy uvazované nad jednotkou plochy. Pro
obecné¢ nehomogenni prostiedi a pro znamy prabch funkce y (z) je hodnota svislého

napéti 0. dana vztahem:

0, (2) = fsurf + fOZY (z) dz (6.1)

kde fsurr je piitizeni povrchu, y (z) je zndma funkce zmény objemové tihy zeminy dle
hloubky z pod povrchem. [18]

6.2 Vodorovné napéti

Vodorovné napéti, neboli vodorovny zemni tlak, vznika jako disledek svislého napéti a
vyznamné ovliviiuje navrh integrovanych mostii. Hodnoty vodorovného napéti oy
ziskdme ze vztahu:

0, (z) = 0,(z)* K (6.2)
kde a: (z) je svisly zemni tlak v hloubce z a K je soudinitel zemniho tlaku.

Hodnota soucinitele zemniho tlaku K je ovlivnéna uhlem vnitiniho tfeni zeminy ¢,
tfenim mezi rubem konstrukce a zeminou d, sklonem opérné konstrukce, tklonem svahu
nad opérou a na charakteru pohybu opéry vici zasypové zeminé. V zasadé jsou
rozliSovany tfi hodnoty soucinitele zemniho tlaku a tedy i samotného zemniho tlaku
pusobiciho na opérnou konstrukei. [18]

6.2.1 Zemni tlak v klidu

Pfi nulovém pietvoreni opérné konstrukce, tj. nulové vodorovné deformaci a nulovém
natoCeni, je tato konstrukce zatizena zemnim tlakem v klidu. Velikost zemniho tlaku
v klidu a9, ktery ptisobi na konstrukci v hloubce z,je dan vztahem (6.2), kde K je
soulinitel zemniho tlaku v klidu Ko:

K, = 1”: ,nebo K, =1 —sin¢ (6.2.1)

kde v je Poissonovo ¢islo a ¢ je tthel vnitiniho tfeni zeminy. [19]
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6.2.2 Aktivni zemni tlak

»Aktivni zemni tlak plisobi na opérnou konstrukci v pfipadé tak velkého posunu ¢i
pootocCeni konstrukce, Ze se v zeminé vytvoii smykova plocha. Dochazi k aktivizaci
smykové pevnosti zeminy za opérnou konstrukci a ke snizeni pocate¢niho zatizeni.*
Velikost aktivniho zemniho tlaku o, ptisobiciho na opérnou konstrukci v hloubce z je
dan vztahem (6.2), kde K je soucinitel aktivniho zemniho tlaku K,: [18]

cos?(¢p — a)

P
, sin(¢ + 6) * sin(¢p — B)
cos?(a) * cos(a + 6) * ll B \/cos(a + 6) * cos(a — B)

K, =

(6.2.2 a)

Za ptedpokladu svislé konstrukce (a = 0), vodorovného terénu za opérou (f = 0) a
zanedbani tfeni mezi rubem opéry a piilehlou zeminou (0 = 0) je mozné vztah (6.2.2 a)
zjednodusit:

¢ _ 1—sing

K, = tan?(45° - =) = m

> (6.2.2 b)

kde ¢ je uhel vnitiniho tieni zeminy.

6.2.3 Pasivni zemni tlak

»Pasivni zemni tlak ptsobi na opérné konstrukce, pokud je konstrukce zatlatovana do
zeminy vnéjsi silou. S potfebnym zatlacovanim opérné konstrukce roste odpor zeminy
proti vytlaeni az k maximalni hodnoté oznaované pasivni zemni tlak. Pii tomto tlaku
dochazi k poruSeni zeminy a k ¢astecnému vytlaCeni klinu zeminy po vytvoiené
smykové ploSe, na které doSlo k maximalni aktivizaci smykové pevnosti. Velikost
pasivniho zemniho tlaku o, plisobicitho na opérnou konstrukci v hloubce z je dan
vztahem (6.2), kde K je soucinitel pasivniho zemniho tlaku K,: [18]

cos?(¢p + a)
Ky = (6.2.3 a)

P
, sin(¢ — &) * sin(¢ + )
cos?(a) * cos(a + §) * Il B \/cos(a +6) * cos(a — B)

Za stejnych ptedpokladi jako u aktivniho zemniho tlaku, je mozné vztah zjednodusit:

0] 1+ sin¢g

— 2 °4+ )Y =—
Kp = tan (45 + 2) 1 — Sil’ld) (623 b)

kde ¢ je uhel vnitiniho tfeni zeminy.
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Velikost vodorovného zemniho tlaku, pusobiciho na opéru mostu, se v prubéhu
zivotnosti mostu cyklicky méni. Diivodem je teplotni roztazeni a smrsténi konstrukce,
pii kterém jsou opéry zatlacovany nebo oddalovany od pfilehlé zeminy. Velikost tohoto
zatlaceni nebo oddaleni opéry nésledné vyvolava zemni tlak, ktery zatézuje opéru.
Zavislost mezi vodorovnou deformaci opéry a velikosti soucinitele zemniho tlaku je
dokumentovan obrazkem 55. Z tohoto prubéhu je mimo jiné vidét, ze k dosaZzeni
maximalniho pasivniho tlaku je potfeba velké deformace ve sméru proti zemin€. V praxi
se takovych hodnot deformaci u integrovanych mosti nedoséhne, tudiz nikdy nebude
dosazeno této maximalni hodnoty pasivniho zemniho tlaku na opéru. Na druhou stranu,
deformace potiebné k vyvolani aktivniho zemniho tlaku jsou fadové 10-5x mensi a je
tedy mozno jich redln¢ u integrovanych mostii dosdhnout. Pro ptfedstavu o velikostech
vodorovné deformace, které je nutné dosédhnout pro aktivaci aktivniho a pasivniho
zemniho tlaku je zde uveden obrazek 56. [4], [18], [19]

K

777777777777777777777777 oKy -u +u

Oblast pasivniho
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zemniho tlaku W

'
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Obrazek 55 — Velikost souéinitele zemniho tlaku K v zavislosti na vodorovné deformaci u;
opérné konstrukce. [18]

Tiak nesoudrzna relativni hodnoty pfemisténi stény Ay / h
_ zemina pro dosaZeni velikosti zemniho tlaku
Zakadnitp doomace | (KONGR | vodoromy | naklntnl
Sa _ kypra 0,004 az 0,005 | 0,002 az 0,003 | 0,008 az 0,01
Sa ulehla 0,001 az 0,002 | 0,0005 az 0,001 | 0,002 aZ 0,004
Sp kypré 0,3 0,1 0,15
05.5p kypra 0,04 0,005 0,01
Sp ulehla 0,1 0,05 0,05
0,5.Sp ulehla , 0,025 0,005 0,005

Obrazek 56 — Deformace pazici konstrukce potfebné k mobilizaci aktivniho a pasivniho
zemniho tlaku nesoudrznych zemin. [19]
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6.3 Modelovani interakce zeminy a opéry

K névrhu integrovaného mostu, spoluplisobiciho se zasypovou zeminou, se dnes
v inzenyrské praxi pouziva nékolik pfistupii. Jednim z nich je modelovani zeminového
prostiedi pomoci ndhradniho vodorovného zatizeni, které piisobi na opéry. DalSim
pristupem je modelovani zeminového prosttedi pomoci pruzného podlozi opér.
MozZnosti jak fesit integrovany most jako komplexni lohu jsou numerickd modelovani.

[7]
6.3.1 Metoda nahradniho zatiZeni opér

Modelovani interakce zeminy a opéry pomoci nahradniho vodorovného zatiZeni, které
pusobi na opéry integrovaného mostu, je velmi vyuzivané piedev§im v Anglii. Pro
spravny navrh pomoci této metody je zasadni stanoveni zemnich tlakt. Ty se pohybuji
mezi hodnotami K, az K, v zavislosti na vodorovné deformaci opéry. Dilezity je i
prubéh soucinitele zemniho tlaku po vySce opéry, ktery se 1isi v zavislosti na tuhosti
opéry a jejim zalozeni. Rozdilny pribéh zemnich tlakii po vySce opéry bude ukazan na
dvou piikladech:

1) Tuha ramova opéra zalozena na plosnych zékladech
2) Poddajna opéra plné vysky zaloZena na pilotach

U obou typl mostnich opér se pro popis priubéhu soucinitele zemniho tlaku po vySce
opéry pouziva tzv. modifikovany soucinitel zemniho tlaku K*. Hodnota K* zohlediiuje
vodorovnou deformaci opéry a jeji vysku a je ur¢ena vztahem:

d 0,4

kde K}, je soucinitel pasivniho zemniho tlaku v ptipad¢, kdy thel tfeni mezi konstrukei a
zasypem odpovida hodnot€ § = ¢.r/2. Proménna d predstavuje vodorovny posun horni
¢asti opéry zpisobeny teplotnim zatizenim a H je vySka opéry. Zaroven musi byt
splnéna podminka K* > Kj.

Pro ramovou konstrukci mostu, u které je snaha dosdhnout vétsi efektivity navrhu, je
mozno vztah (6.3.1 a) upravit nasledovné:

0,6

_) (6.3.1b)
0,03H

K* =K, + K, * (
Odlisné rozlozeni zemnich tlaki po vySce tuhé a poddajné opéry je zndzornéno na
obrazku 57. V ptipad¢ tuhé opéry je prubéh soucinitele zemniho tlaku konstantni az do
poloviny vySky opéry, kde hodnota soucinitele odpovida pravé hodnoté K*. Od
poloviny dolti dochazi pii zachovani konstantniho vodorovného tlaku k poklesu hodnoty
soucinitele zemniho tlaku z K* na Ky, na kterém hodnota setrva.
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V druhém piikladu je na obrazku 57b znazornén priibéh soucinitele zemniho tlaku a
samotného zemniho tlaku po vySce poddajné opéry. Hodnota K* je zde uvazovéana na
hornich dvou tfetindich vySky opéry. Nasleduje pokles soucinitele zemniho tlaku
z hodnota K* na Ky, na které hodnota setrva. Je dulezité zminit, Ze pocatek konstantniho
prubéhu Ky po vysce opéry, nemusi byt vzdy v urovni terénu. Vyska, ve které dosdhne
prubéh soucinitele zemniho tlaku hodnoty Ky, je zavisla na parametrech zeminy zasypu.

[9]

Soucinitel  zemnj tlak Soucinitel ~  zemni tlak
zemniho tlaku zemniho tlaku
27 WA,
H/2 Zemni tlak dle K* 7 Zemni tlak dle K*
7 2H/3 7
7, 7,
H 7 \ . 7
Z \ Zemni tlak dle K, H .\
= 7 \
777 7 \
70 Ko 7 Zemni tlak dle Ko
N
7
) \
a) b)

Ko

Obrazek 57 — Prabéh zemniho tlaku po vysSce opéry mostu: a) tuhd opéra; b) poddajna
opera. [9]

6.3.2 Metoda nahradnich pruZin

Metoda nahradnich pruzin modeluje interakci opé€ry s pfilehlou zeminou pomoci pruZzin,
jejichz vodorovna tuhost je vyjadiena modulem reakce podlozi k. Hodnota & je zavisla
na parametrech zeminy zasypu a je mozné ji ziskat ze zkouSek in—situ. Pro navrh
integrovaného mostu je nutné znat i pribéh &, po vySce opéry. Ten se odviji od
konstrukcniho feSeni opé€ry a jejiho zalozeni.

V zévislosti na posuzovaném zatézovacim stavu integrovaného mostu se pruzné podlozi
aplikuje na model nékolika zpiisoby:

1) Model bez pruzného podlozi
2) Model s jednostrannym pruznym podlozim
3) Model s oboustrannym pruznym podlozim

Mezi zatizeni, které se posuzuje bez aplikace pruzného podlozi na model, patii zatizeni
od ochlazeni, dotvarovani a smrS§tovani betonu a od vlastni tihy nosné konstrukce pred
zasypanim oper.

Jednostranné pruzné podlozi se vyuziva pro posouzeni zatizeni od aktivniho zemniho
tlaku, zemniho tlaku od pfitizeni povrchu a zatizeni brzdnymi silami. Pfi¢emz se na
jednu stranu modelu umisti zminéné pruzné podlozi a na druhou stranu silové ucinky
pusobicich zemnich tlaki.

57



Bakalai'ska prace Uloha geotechniky pii navrhu integrovanych mosti

Model s oboustrannym pruznym podlozim se vyuziva pro posouzeni u¢inki zatizeni od
teplotni roztaznosti konstrukce, zatizeni dopravou, seddni a od ostatniho stalého
zatizeni. [7]

6.3.3 Numerické modelovani

vvvvvv

interakce s okolni zeminou je numerické modelovani vyuzivajici metodu konec¢nych
prvkli nebo metodu siti. Pro model zohlednujici, jak samotou konstrukei, tak i podlozi a
okolni zeminové prostiedi, je dulezité spravné stanoveni vstupnich parametrq,
odpovidajiciho modelu konstrukce a vypoctového softwaru. [20]

6.4 Moznosti pocetniho navrhu integrovaného mostu

K pocetnimu navrhu integrovanych mosti je pfistupovano zrGznych thlid pohledu.
V zasad¢ je metoda ndvrhu ovlivnéna specializaci projektanta — geotechnik nebo statik.
Druhym faktem, ktery ovliviiuje postup navrhu, je zplisob modelovéani interakce
integrované¢ho mostu a prilehlé zeminy. Integrovany most miize byt modelovan jako
celek, ktery je ovlivnén piilehlou zeminou, nebo je mozné ndvrh mostu rozdélit na
samostatny navrh opér spoluptisobicich se zeminou a na navrh hlavni nosné konstrukce.
V piipadé¢ modelovani mostu jako celku je ktakovému feSeni zapotiebi kvalitniho
softwaru, ktery zvladne spolehlivé vymodelovat interakci dvou objektti. Téchto
softwari ovSem zatim neni na trhu dostatek, a proto je vyhodné pfiistoupit
k alternativnimu néavrhu, jako je napiiklad zjednoduSena iterativni metoda. Cilem této
metody je ndavrh integrovaného mostu pomoci beézné dostupnych statickych a
geotechnickych vypoctovych programi, pficemz neni poleveno z ndrokti na piesnost
vypoctu.

6.4.1 ZjednoduSena iterativni metoda

Zjednodusena iterativni metoda vyuziva iterace mezi konstrukénim a geotechnickym
modelem integrovaného mostu. Metoda je schopnd rozumné vystihnout interakci
konstrukce se zeminou, postup vystavby i teplotni zatiZeni za pomoci bézn¢ dostupnych
programt, navzdory vétsi pracnosti pii iteranim postupu.

Podstatou iterace je predavani parametri mezi dvéma samostatnymi modely.
Geotechnicky model simuluje chovani opéry. Pracuje s opérou, jako s opérnou zdi
vetknutou do podlozi, ktera je zatiZena zemnimi tlaky od pfilehlé zeminy a ve vrcholu
ohybovym momentem My. Konstrukéni model simuluje hlavni nosnou konstrukei jako
prosty nosnik, jehoz natoceni koncii wo je omezeno torzni pruzinou s tuhosti ko, kde kro
= Mo/wo. Tuhost této pruziny ptedstavuje tuhost spojeni hlavni nosné konstrukce
s opérou a je zarovein iterovanou hodnotou, kterd se pfedava mezi dvéma oddélenymi
vypocetnimi modely. [21]
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6.5 Vlastnosti zasypové zeminy

Pfi navrhu integrovaného mostu je pravé nejvétSim uskalim cyklické naméhani
konstrukce teplotou. Vyvolané dilata¢ni posuny hlavni nosné konstrukce se prenaseji do
opér, které¢ svym cyklickym pohybem proti a od zeminy zasypu zpusobuji jeji
dohutnovani. Postupna navysujici se mira zhutnéni zeminy za opérou je doprovazena
narastem jeji tuhosti. Pravé tato postupna zména parametrii okolni zeminy vyznamné
ovliviiuje navrh a kone¢né plisobeni mostu béhem jeho provozu. Zakladni predstavu o
mife zhutnéni, po nékolika cyklech deformace, a tedy i tuhosti zdsypové zeminy je
mozné ziskat ze zkouSek tuhosti zeminy pii malych pfetvofenich nebo z literatury (viz
obrazek 58). [21]

Smykovy modul/ smykova pevnost jilu
Smykovy modul pisk

80 800 <z \bp

T X \>_|PI = 40% — Plasticky jil
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Obrazek 58 — Smykovy modul zeminy G, pro pisky a jily v zavislosti na y = d/(3H):
d — vodorovna deformace opéry; H — vyska opéry. [21]

Z vySe zminénych divodi vyplyvé dilezitost volby spravného zasypového materialu
opéry a jejich parametri. Zpravidla se pouzivaji pisCité nebo Stérkovité propustné
nesoudrzné zeminy. Dle doporuceni by se jejich tihel vnitiniho tfeni mél pohybovat

v rozsahu @y = 35°- 55°. Volba materidlu s charakteristikami z doporuceného rozmezi
je kompromisem mezi velikosti pisobicich zemnich tlakt a velikosti sednuti. Zeminy

s hlem vnitiniho tfeni okolo ¢ = 35° jsou dostate¢né poddajné a jsou schopny pienést
teplotni roztahovani a smrstovani nosné konstrukce bez velkych zemnich tlaki
zatézujicich opéru. Zaroven jsou ale nachylné na sedani. Na druhou stranu zeminy

s thlem vnitfniho tfeni bliZici se ¢s = 55° omezuji teplotni dilataci nosné konstrukce a
tim generuji vysoké zemni tlaky na opéru integrované¢ho mostu. Nejsou ov§em nachylné
na sedani. U integrovanych mostl s rozpétim delsim nez 40 m je doporuc¢ovano
navrhovat zasypovy material maximalné s hodnotou ¢.r = 45°. Hodnota uhlu vnitiniho
tteni je volena jako kompromis mezi velkym seddnim a velkymi zemnimi tlaky na
opéru. Tvar zasypového télesa opéry by mél byt u vSech integrovanych mostli navrzen
ve sklonu 45° od paty opéry. [9]
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7 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentalni Casti této bakalarské prace bylo cilem vymodelovat chovani
opér a prilehlé zeminy pii cyklickém teplotnim zatizeni hlavni nosné konstrukce.
Me¢éieni bylo provedeno celkem na tfech modelech, které se odliSovaly navrhem
vyztuzeni zasypu opéry. Prvni model bez vyztuzené¢ho zasypu opéry piedstavoval
klasicky integrovany most tzv. Integral bridge (1). Druhy model integrovaného mostu
mél vyztuzeny zasyp, s vyztuzi nespojenou s opérou (2). Treti model, predstavujici GRS
integral bridge, byl navrzen s vyztuzi pevné spojenou se zadni stranou opéry (3).
Realnou piedlohou pro tyto modely v métitku 1:10, byl rdmovy jednopolovy most
s rozpétim 20 m a vySkou opéry 5 m. Vzorem pro navrh modelu byl jiz realizovany
laboratorni model Profesora Tatsuoky z Japonska, ktery je popsan v kapitole 5.1.

7.1 Popis laboratornich modeli

7.1.1 Priprava laboratornich modelii

Laboratorni model opéry integrovaného mostu byl umistén v laboratornim boxu o
vnitinich ptdorysnych rozmérech 1150x550 mm a vySce 565 mm. Hlavni konstrukce
boxu je z ocelovych thelnikd, jehoZ dno a tfi stény jsou vyplnény OSB deskou tloustky
25 mm. Zbyvajici sténa byla navrzena z dvouvrstvého lepeného skla celkové tloustky 8
mm, aby umozinovala nahled na deformujici se vrstvy zasypu. Uvnitt boxu je osazena
OSB deska o rozmérech 550x620 mm s tloustkou 30 mm, ktera nahrazuje opéru
integrovaného mostu. Modelova opéra mostu je kloubové uchycena pomoci tfi panta
k desce dna boxu. Deska opéry je navic po obou svislych okrajich doplnéna prilepenymi
vinylovymi pasy a u dna rohovou liStou z mékcené¢ho PVC. Tato opatieni eliminuji
mezery mezi deskou opéry a sténou boxu a z velké Casti tak zabraiuji prostupu zrn
pisku pfi deformacich.

Pti pohledu na model proti transparentni sténé je v levé Casti laboratorniho boxu osazen
zatézovaci mechanizmus. Ten pomoci jeho vySroubovani a zasroubovani vyvozuje pies
roznaSeci desku silu na opéru a zaroven jeji vodorovnou deformaci. Mechanizmus je
umistén ve vySce 410 mm nad dnem boxu, coz pii vySce zasypu 450 mm v pravé strané
boxu zhruba odpovidé redlnému uloZeni nosné konstrukce mostu na jeho opéru. Zasyp
na pravé stran¢ modelu je tvofen vysusenym piskem ukladanym a hutnénym po ctyfech
vrstvach tloustky 100 mm a posledni vrstvou tloustky 50 mm. Kazda vrstva byla
rovnomérné hutnéna 200 udery, resp. 100 udery, difevéného hranolu s ptadorysnymi
rozméry 95x135 mm. Index relativni ulehlosti zhutnéného pisku dosahoval minimalné
hodnoty Ip = 0,6. Kazda ¢tvrtd vrstva zasypu byla navic v blizkosti sklenéné stény boxu
doplnéna pruhem cerného akvarijniho pisku, ktery umoznil pozorovani pohybu vrstev
zasypu pii deformacich.
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U modelt (2) a (3), které maji zasyp opéry vyztuzeny geomiizemi, byla tato vyztuz
modelové nahrazena fasadni perlinkou Vertex s velikostni oka miizky 4 x 3 mm.
Perlinka byla v modelovém zasypu uloZena v péti vrstvach ve vzdéalenostech 75 mm.
V ptudorysu byla tkanina instalovana po celé Sifce opéry a zasahovala 300 mm do
zasypu. U modelu (3) byla navic tato vyztuz pevné spojena se zadni stranou opéroveé
desky. Pro dosazeni pevného a spolehlivého spojeni byla perlinka na jednom konci
v Siftce 20 mm tiikrat pfehnuta a pfiSroubovédna na opérovou desku pies vinylovy pas
pomoci 12 vrutt.

Ptipraveny laboratorni box byl doplnén méfici aparaturou. Vyvozovana sila na opéru
byla méfena pomoci analogového dynamometru osazeného v zatéZovacim mechanizmu.
Posun opéry byl méfen 60 mm pod horni hranou opérové desky, resp. 110 mm nad
povrchem zasypu, pomoci ¢ty analogovych uchylkomért. Sednuti povrchu zasypu bylo
méfeno pomoci metru pies transparentni sténu boxu, kterd byla doplnéna rastrem 50x50
mm. Pro zachyceni prib¢hu sedani zasypu a pohybu jednotlivych vrstev pfi zatéZzovani
byl model focen v pravidelnych intervalech.

)

U

v

Obrazek 59 — Pohled na model pfipraveny k méfeni.
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Obrazek 60 — Pohled shora na model. V levé ¢asti obrazku je Sroubovaci
mechanizmus s analogovym dynamometrem, vpravo zhutnény zasyp opéry.
Uprostted je opéra z OSB desky, na které jsou osazeny Ctyfi analogové tichylkoméry.

Obrazek 61 — Detaily ulozeni vyztuze zasypu: a) vyztuz nespojend s opeérou u
modelu (2); b) vyztuz spojend s opérou u modelu (3).
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7.1.2 Parametry zdasypového materidalu modelu

Zasyp opéry modelového integrovaného mostu byl vytvofen z vysuSeného pisku
s maximalnim zrnem 4 mm. Na pisku byla provedena zrnitostni zkouSka a sestavena
ktivka zrnitosti. Pro materidl zasypu byly stanoveny meze maximalni a minimalni
ulehlosti a jim odpovidajici objemové hmotnosti pisku. Vnitini uhel tfeni pisku byl
urcen nejprve odhadem ze sypného thlu a nasledné¢ pomoci krabicového smykového
pristroje.

Parametry zeminy ziasypu

Velikost ok na sité [mm]

Uhel vnitiniho tieni Sypné vysky P [] 35
uréeny pomoci Krabicového smykového piistroje ® ] 347
Minimalni pamn | [kg/ms] | 1511
Objemova hmotnost Maximalni pdmax | [kg/m?] | 1843
Zhutnéného pisku v modelu pd [kg/m3] | 1680
Index relativni ulehlosti zhutnéného pisku v modelu Ld [-] 0,6
Kfivka zrnitosti
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Obrazek 62 — Parametry zeminy zasypu: a) shrnuti parametr(; b) laboratorné urcena

kiivka zrnitosti; b) vystup krabicové smykové zkousky.
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7.2 Prubéh méreni

Pii méfeni se u kazdého modelu mostu dodrzoval stejny postup a stejné velikosti
vodorovného posunu opéry. Ty byly stanoveny na hodnoty 3, 6 a 9 mm ve sméru od i
proti zasypu. Volba velikosti deformace je popséana v kapitole 7.2.1. Prvni deformace
modelu probéhla vzdy od zéasypu, coz piedstavuje dokonceni integrovaného mostu na
podzim, kdy posléze nasleduje chladné zimni obdobi s nizkymi teplotami, které zpiisobi
zkraceni nosné konstrukce mostu. Pfi dosazeni maximalni stanovené vodorovné
deformace od zasypu se opéra zacala vracet zpét do pivodni polohy. Nasledovala
deformace proti zasypu, ktera simulovala teplotni roztazeni nosné konstrukce v letnim
obdobi. Po dosazeni maximalni vodorovné deformace opéry doslo k jejimu vraceni zpét
do vychozi pozice. Tento postup deformace opéry piedstavuje jeden rok Zzivotnosti
dokonceného integrovaného mostu. Kazdy model byl pro kazdou hodnotu vodorovné
deformace zatézovan 10 cykly, pfedstavujicimi 10 let zivotnosti mostu. Celkem byl tedy
kazdy model zatizen 30 cykly.

Pii zatézovani byly pravidelné¢ odecitany hodnoty z dynamometru a vodorovné
deformace opéry. Odecitani probihalo po 1 mm, resp. po 2 mm, resp. po 3 mm dosazené
vodorovné deformace pro maximalni hodnotu deformace 3 mm, resp. 6 mm, resp. 9
mm. Méfeni sedani povrchu zasypu 5 cm za opérou a nasledné zdokumentovani
fotografii bylo provedeno pro kazdou vychozi a maximalni deformaci opéry od i proti
Zasypu.

7.2.1 Volba velikosti vodorovné deformace opéry

Klicovym bodem pii modelovani deformace opéry bylo stanoveni jeji maximalni
hodnoty. Nasemu modelu s rozpétim 20 m odpovida empiricky urcend velikost dilatace
10 mm. Pfi pouziti modelového meéfitka 1:10 by bylo nutné aplikovat na model
vodorovnou deformaci opéry 1 mm. Vzhledem ktomu, Ze neni zcela vystizné
modelovat takto malé deformace opéry, bylo nutné pfistoupit k vétSim hodnotam
posunil. Po diskuzi s vedoucim prace a konzultanty byly maximalni hodnoty deformace
opery stanoveny na 3, 6 a 9 mm. Pfi vyhodnoceni vysledkti laboratorniho méteni je tedy
nutné vzit v potaz neptesnosti, které volba velikosti deformace a méefitko modelu vici
redlnému mostu zpisobi. V modelu se navic negativné projevuji i dalsi vlivy, které jsou
popsany v kapitole 7.4.
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7.3 Vysledky méreni

7.3.1 Zpracovani naméienych hodnot

Hodnoty odecitané z dynamometru a ¢tyf uchylkoméri jsou uvedeny v piiloze 1. Tyto
hodnoty byly vyhodnoceny dle nasledujiciho postupu:

1) Skutecna deformace & odeCtend z dynamometru byla pomoci koeficientu 0,902
kN/mm, udanym vyrobcem, pfepoc¢tena na velikost ptisobici sily F.

2) Pisobici sila F byla nasledné pro jeji vybrané hodnoty pfepoctena na soucinitel
zemniho tlaku K. Statick¢ schéma opéry a vztah pro vypocet K je znazornén
pomoci obrazku 63.

S y = 16,8 kKN/m’
g %y K2k k&
é S = 1/2*y*H™K*S
— * - Q%
2 F*0,41 = §*0,15
_ 82*F
K_15*V*H2*§

Bod otaceni

Obrazek 63 — Schéma a vztah pro stanoveni soucinitele zemniho tlaku K.

3) Deformace odecitané ze Ctyf analogovych uchylkomért byly pro kazdy krok
méfeni zprimérovany. Primémé vodorovnd deformace d byla vyjadiena
v poméru k vysce opéry H v procentech.

U modelu (1), ktery byl realizovan jako prvni, byla provedena kontrola rovnovahy
na opéte (viz obrazek 64). Kontrola byla provedena momentovou podminkou okolo
bodu otaceni opéry. Jako vstupni hodnota sily F byla pouZzita pocatecni sila odectena
z dynamometru pro pfipraveny model pfed zaCatkem méfeni. Velikost vodorovného
zemniho tlaku pasobiciho na opéru a jeho vyslednice S byla uréena z laboratorné
zmétenych parametrii zasypové zeminy. Vyslednd momentova rovnovaha vysla
s chybou cca 4%.
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b =34,7°
~\ K,= 0,43
R y = 16,8 kKN/m’
S
B 38 :
o <~ S = 1/2*y*H*K*§
; 1l
T
3 F*0,41 = S*0,15

Bod otaceni

Obrazek 64 — Schéma pro kontrolu rovnovahy na opéte a vztahy pouzité pro vypocet.

7.3.2 Vyhodnoceni vysledkii

Graf 1 zobrazuje vyvoj sily F' v pribéhu laboratorniho méfeni. Jeji velikost predstavuje
odezvu konstrukce na tlak od zeminy zasypu. Maximalni hodnota této sily, oznacovana
jako Fua, odpovidd maximalni sile potfebné k pozadovanému zatlaceni opéry do
zasypu v kazdém cyklu deformace. Pii oddalovani opéry od zasypu sila F postupné
klesa a jeji hodnota reprezentuje vodorovny zemni tlak zeminy zasypu, ktery pisobi na
desku opéry. V maximdlnich polohach desky opéry od zasypu se hodnoty sily F
pohybuji okolo nuly. V téchto bodech dochazi k vyrovnani tlakovych sil od zasypu a od
Sroubovaciho mechanizmu. U modelu (3) dosahuje sila ' i zapornych hodnot, tedy
tahovych sil plsobicich na opéru. Diivodem je vyztuz zasypu pevné spojena s opérou,
ktera je pti oddalovani opéry od zasypu z n¢j vytahovéana.

Pfi porovnani vyvoje Fua je vidét, ze velikost této sily v priméru roste s cykly a
velikosti aplikované vodorovné deformace opéry (viz Graf 2). Nejvétsi celkovy nartist a
nejvetsi konecnd hodnota Fiuue byla zaznamenana pro model (1). Divodem nartstu Fax
u modelu (1) je postupné dohutiovani zasypu, zpusobené cyklickou deformaci opéry.
Na druhou stranu u modelu (3), neni narast Fy. pro stejnou vodorovnou deformaci tak
znacny. Omezeny narast F. je disledkem vyztuzeni zasypu, které omezuje jeho
dohutiiovani a neumozni vyznamny posun jednotlivych zrn a jejich propad do niz§ich
vrstev.

Znacn¢ proménny byl prabéh Fa pro model (2). V prvnich deseti cyklech bylo u
tohoto modelu zapotiebi nejvétsich sil pro zatlaeni opéry do zasypu. Tento trend se
zménil zhruba po Sestnactém cyklu, kde se velikost sil Fi. zacala pohybovat mezi
hodnotami sil dosazenych u modeli (1) a (3). Divodem poklesu potiebné sily proti
zatlaCeni opéry do zasypu miiZze byt rozkolisdni kiivky Fnax mezi Sestnactym a
dvacatym cyklem, které bylo zptisobeno vzniklou vadou na Sroubovacim mechanizmu.
Zavada byla sice okamzit¢ opravena, ale bylo zapotfebi Sroubovaci mechanizmus
vyjmout z modelu, coz se muze projevit v namétenych hodnotach.
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Graf 3 zobrazuje priabéh maximalnich dosazenych hodnot soucinitele zemniho tlaku na
operu K a hodnot soucinitele zemniho tlaku v klidu Kjy. Pro kazdy ze tifi modell jsou
v grafu zobrazeny piislusné kiivky v zavislosti na po¢tu deformacnich cykla N.

Pfi porovnani pribéhit Kuax pro jednotlivé modely se mizeme odkazat na predchozi
odstavec, nebot’ hodnota Kyax je imérna hodnoté Frax v kazdém bodé méteni. VSechny
nam¢efené hodnoty Knax se pohybuji v oblasti snizeného pasivniho zemniho tlaku,
protoze vodorovné deformace opéry dosahly maximalni hodnoty 9 mm. Pro aktivaci
pIného pasivniho odporu zeminy by bylo tfeba dosahnout zhruba o fad vétsi vodorovné
deformace (viz obrdzek 56). Konecné nejvétsi hodnoty Kuax bylo dosazeno u modelu
(1), ktery pti zatlaCovani opery do zeminy na ni vyvozoval nejvétsi vodorovny zemni
tlak. Naopak opéra modelu (3) byla vcelkovém pohledu zatézovdna nejmensim
vodorovnym zemnim tlakem.

Jak jiz bylo zminéno, v grafu 3 jsou mimo hodnot K, uvedeny i hodnoty soucinitele
zemniho tlaku v klidu. Pro kazdy model jsou zobrazeny dv¢ kiivky, které znazornuji
vodorovny zemni tlak pisobici na opéru pifi jeji nulové vodorovné deformaci.
Céarkovanou Garou jsou zobrazeny pribéhy Ky odeétené z dynamometru pii sméru
deformace opéry proti zasypu. Teckovanou carou jsou znazornény prubcéhy Ky pro
opacny pripad, tedy pro pohyb opéry od zeminy. Pii vzajemném porovnani celkovych
prubéht Ky, bylo vzdy nejvétsich hodnot dosazeno u modelu (2). Nasledoval model (1)
a nejmensich hodnot bylo dosazeno u modelu (3). U modelu (3) bylo navic pfi pohybu
opéry od zeminy dosazeno zapornych hodnot Ky. Ty jsou dusledkem ptisobici tahové
vzdy hodnoty zmétené pii deformaci opéry proti zeminé€ vEtsi nez hodnoty zméfené pii
deformaci opéry od zeminy zasypu. Tyto hodnoty se pro jednotlivé modely vzdy lisi
zhruba o Ciselny rozdil 0,6. Vzhledem k tomu, Ze tlak zeminy na opéru se s asem po
urcitou dobu ménil, je mozné, Ze by po ustaleni hodnoty F odectené z dynamometru pro
kazdy bod grafu, doslo k sjednoceni ¢arkované a teCkované kiivky.

Postupné sedani povrchu zasypu v zavislosti na cyklech deformace znazornuje graf 4.
Nejmensiho sedani bylo dosazeno u modelu (3), coz pfimo souvisi s nejmensSim
narastem Fq.. Hodnota sedani u tohoto modelu v pribéhu méteni oscilovala okolo nuly
a nejvetsi hodnoty 0,2 cm bylo dosazeno pii tficatém, tedy poslednim cyklu. Naopak
znacné sedani povrchu bylo zaznamendno o u modela (1) a (2), s maximalnimi
dosazenymi hodnotami sednuti 2,6 cm pro (1) a 3,6 cm pro (2). Trochu piekvapujicim
vysledkem je pribéh sednuti modelu (2), ktery v pribéhu méteni i po jeho dokonceni
dosahoval nejvétsich hodnot. Mozna pfic¢ina byla objevena pfi postupném rozebirani
modelu po ukonceni méteni. Vyztuz modelu (2) byla po odkryti ohnuta svisle doli, coz
bylo zplsobeno jejim cyklickym zatlaCovanim do zasypu. Naopak vyztuz modelu (3)
byla po odkryti t¢éméf v pivodnim stavu. Jeji poloha nezaznamenala zddné zmény.
Rozdil byl pouze v lehkém zvInéni roviny, ve které byla vyztuz ulozena. Toto zvInéni
bylo nejvice patrné u paté vrstvy ulozené 75 mm pod povrchem zasypu, kde byla
vodorovna deformace opéry nejvetsi.
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S postupnym sedanim povrchu zasypu, se v mist¢ ihned za opérou vytvarel propad.
Tvar propadu, jeho sitka méfena u povrchu a hloubka métend piimo u lice opéry, je
odli$ny pro jednotlivé modely. Nejsirsi propad se vytvofil u modelu (1), zatimco
nejhlubsi u modelu (2). Nejlépe si vedl model (3), u kterého je propad oproti ostatnim
modeliim velmi maly. Na druhou stranu, se ale u tohoto modelu prokreslil posun horni
vyztuze az na povrch zasypu. V misté konce vyztuze se vytvoftila prohluben v Siice 3,5
cm a délce 32,3 cm méfené od sklenéné stény laboratorniho boxu (viz obrazek 66).

Celkove se tedy ukazalo, ze je mozné omezit sedani povrchu zdsypu pomoci vyztuze
spojené s opcrou. V piipadé, kdy vyztuz zasypu neni pevné spojena s opérou, neni
mozné o¢ekavat vyznamné omezeni sedani. Propady a jejich parametry jsou ilustrovany
na obrazku 67.

Obrazek 66 — Prokresleni posunu horni vyztuze do povrchu zasypu u modelu (3). Poloha
vyztuze je v obrazku znazornéna zelenymi Carami.
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Model (1)

Model (2)

Parametry propadu povrchu zasypu
Model (1) (2) (3)
Sitka u povrchu [em] 16,5 10,5 o)
Hloubka u lice opéry [cm]| 4,1 5.3 1.7

Obrazek 67 — Vysledny tvar a parametry propadu povrchu zasypu u opéry po tficeti
cyklech deformace pro model (1), (2) a (3).
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7.4 Chyby méreni

Vysledky laboratorniho modelovani zatizeni opéry integrovaného mostu jsou ovlivnény
fadou faktort. Piredevs§im jde o technické, konstrukéni a métitkové nedostatky modelu,
které se promitly do vysledného vyhodnoceni.

Jako nejvétsi technické omezeni se ukazala nemoznost pfimo méfit vodorovny tlak
zasypu na opéru. Tlak na opéru byl proto uren nepiimo, pocetné, z vnéjsi sily
vyvozujici deformaci opéry. Z tohoto diivodu jsme schopni urcit vodorovny zemni tlak
pouze pro oblast zvySené¢ho pasivniho tlaku a zemniho tlaku v klidu. Hodnoty ptisobici
sily F' a tedy i1 soucinitele zemniho tlaku K jsou navic zatizeny chybou z rychlého
priabéhu deformacnich cykli. Pribéh sily F odecitané z dynamometru je Casove
proménny a k ustalené hodnoté dojde zhruba az po dvanacti hodinach. Casovy priibéh
sily byl méfen u kazdého modelu, vzdy po dokonceni desatého cyklu s odpovidajici
maximalni deformaci po dobu dvou hodin (viz graf 5). Z prub¢hu grafii je vidét, ze pii
zatlaceni opéry do zeminy se sila s Casem zmenSuje a naopak pii oddaleni se zvétSuje.
Ditvodem zmensujici se sily je postupné zatlaceni zrnek pisku v zadsypu a tim 1 postupné
klesajici zemni tlak plisobici na opéru. Na druhou stranu zvétSujici se sila na opéru pfi
jejim oddaleni od zasypu je zpusobena pomalym pohybem zrnek pisku proti opéte a
jejich postupnym dosedanim na jeji povrch.

Mezi konstruk¢éni nedostatky modelu patii tfeni mezi st€nou laboratorniho boxu z OSB
desky a materidlem zasypu, pruhyb desky modelujici opéru, bodové zatizeni opéroveé
desky od Sroubovaciho mechanizmu, propadavani zrn pisku mezi sténou boxu a deskou
opéry (viz obrazek 68) a dalsi. VétSina konstruk¢énich nedostatkli se ukdzala v pribéhu
méfeni a jejich vylepSeni bylo aplikovano az na dal$i model. Model (2) byl proto
vylepSen lepici folii na OSB desce stény boxu, kterd zmenSila vliv tfeni a model (3) mél
upraveny Sroubovaci mechanizmus.

Mc¢titkovou deformaci je volba velikosti vodorovné deformace opéry, ktera byla
diskutovana v kapitole 7.2.1 a velikost zrna pisku oproti rozmériim modelu.

o e N *‘\ N ‘) : :ra v
Obréazek 68 — Mnozstvi propadlého pisku po tficeti cyklech mezi st€énou boxu a deskou
opéry u modelu (2).
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Casovy pribéh F pii deformaci 3 mm proti zeminé
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Casovy pritbéh F pii deformaci 3 mm od zeminy
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Graf 5 — Casové pribéhy sily F.
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8 ZAVER

Integrované mosty jsou v dneSni dobé velmi diskutovanym tématem. Sviij zajem
vzbuzuji pfedevsim diky jejich nespornym vyhoddm oproti tradi¢nim mostim. Mezi
tyto vyhody patii zejména vylouceni lozisek a mostnich zavéra, které se promitnou
v nizSich realizacnich i provoznich nakladech stavby. Navzdory vSem vyhodam

vvvvvv

spolupiisobenim s okolni zeminou.

Pravé otazka spolupisobeni opéry s jejim zasypem byla modelovdna v experimentalni
casti této prace. Chovani zasypu opéry integrovaného mostu bylo modelovano pro tii
navrhy vyztuzeni zdsypu — zasyp bez vyztuze, s vyztuzi spojenou a nespojenou
s opérou. VSechny modely byly podrobeny tficeti cyklim vodorovné deformace opcry,
ktera simulovala tficet let zivotnosti konstrukce. Z vysledkii modelovani se ukézal
piinos vyztuzeni zasypu opéry v ptipade€, ze je vyztuz pevné spojena s opérou, nebot’
pro tento model bylo dosazeno nejmensSich vodorovnych zemnich tlakii na opéru a
nejmensich hodnot sednuti povrchu zasypu. Vysledky takového modelovani jsou vsak
zatizeny znacnou chybou a nelze je proto zcela srovndvat se skutec¢nosti. Je ale mozné
pouzit je jako ptedstavu o chovani zasypu u integrovanych mosta.

V ramci experimentalniho méteni se objevovaly mnohé dalsi otazky, kterym by bylo
zajimavé se 1 nadale vénovat. Pfikladem mlze byt pfimé méfeni tlaku zasypu na opéru
pomoci tlakovych senzori umisténych na rubu opéry, zatézovani opéry cCasove
pomalejsi deformaci nebo moznosti snizeni teplotnich vlivi na hlavni nosnou
roli. Jako feSeni tohoto problému se nabizi vyuziti geotermalni energie, kterd by
¢astecn¢ vyrovnavala vzniklé teplotni rozdily hlavni nosné konstrukce a tim omezila
zatizeni opé€r a jejich zasypi.

Z poznatkt, které podava literatura, a z vlastniho laboratorniho méfeni je vidét potencial
téchto mostnich konstrukci pro budouci vystavbu. VEéfim, Ze je jen otazkou Casu, kdy se
integrované mosty stanou b&zné navrhovanou mostni konstrukei i v Ceské republice.
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11 PRILOHA 1

MODEL (1) — nevyztuZeny zasyp

Pocate¢ni ¢teni dynamometru pro F =0 1,04 Maximalni odpovidajici deformace opéry d [mm] 3,69
Poet Sila na opéru Posun opéry ¢teni budika Sednuti
cykli= .' ] ] Sou'r‘:lmlel Posun opéry Skuleénv)'i Skuleénv)'i zasypu 5
. . Relativni Skutedna L zemniho tlaku posun opéry posun opéry cm za
pocet let d Smér deformace deformace Plsobici sfla ! 2 3 4 opérou
eformace
N ¢ F K d dH s
[mm] [mm] [kN] [-] [mm] [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] [mm] [%] [mm]
na ose 1,38 034 0,153 0,448 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0
1,08 0,04 0,018 0,053 1 095 | 1,29 | 0,00 | 0,00 1,12 0,05
1,11 0,07 0,032 0,092 2 1,92 | 222 | 000 | 000 2,07 -0,46
od ;’;zp“ 1,12 0,08 0,036 0,105 3 322 | 2,82 | 0,00 | 0,00 3,02 -0,67 0,0
1,22 0,18 0,081 0,237 2 1,9 | 2,03 | 000 | 000 2,00 0,44
1,32 0,28 0,126 0,369 1 1,02 | 093 | 000 | 000 0,98 0,2
1 na ose 1,50 0,46 0,207 0,606 0 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,07 0,01 0,0
2,00 0,96 0,433 1,265 1 0,00 | 000 | 098 | 1,13 1,06 0,23
o 2,09 1,05 0,474 1,384 2 0,00 | 0,00 | 1,9 | 2,09 2,03 045
"“’“léztfyp“ 2,40 1,36 0,613 1,792 3 0,00 | 0,00 | 2,89 | 3,06 2,98 0,66 0,0
1,57 0,53 0,239 0,698 2 0,00 | 000 | 1,93 | 2,02 1,98 0,44
1,36 032 0,144 0,422 1 0,00 | 000 | 059 | 1,01 0,80 0,18
na ose 1,23 0,19 0,086 0,250 0 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,06 0,01 0,00 0,0
111 0,07 0,032 0,092 1 095 | 1,12 | 0,00 | 0,00 -1,04 -0,3
) 1,12 0,08 0,036 0,105 2 191 | 2,05 | 000 | 000 -1,98 -0,44
"dzzl:ip“ 1,10 0,06 0,027 0,079 3 3,11 | 291 [ 0,00 [ 0,00 3,01 0,67 0,0
1,24 0,20 0,090 0,264 2 1,94 | 2,07 | 0,00 [ 000 2,01 0,45
1,28 0,24 0,108 0316 1 1,00 | 097 | 000 | 000 20,99 20,2
) na ose 1,65 0,61 0,275 0,804 0 0,01 | 0,00 [ 0,00 [ 0,05 0,02 0,00 0,0
1,86 0,82 0,370 1,081 1 0,00 | 0,00 [ 098 | 1,05 1,02 0,23
» 2,00 0,96 0,433 1,265 2 0,00 | 0,00 | 2,01 | 1,99 2,00 0,44
"“’“léztfyp“ 2,48 1,44 0,649 1,898 3 0,00 | 0,00 [ 2,96 | 3,08 3,02 0,67 0,0
1,61 0,57 0,257 0,751 2 0,00 | 0,00 [ 1,9 [ 2,02 2,01 0,45
1,39 035 0,158 0,461 1 0,00 | 000 | 101 | 1,00 1,01 0,22
na ose 1,24 0,20 0,090 0,264 0 0,07 | 0,00 [ 0,00 [ 0,02 0,03 0,01 0,0
1,10 0,06 0,027 0,079 1 0,90 | 1,05 | 0,00 [ 0,00 -0,98 0,2
1,11 0,07 0,032 0,092 2 191 | 2,00 | 000 | 000 2,01 0,45
od ;:zp“ 1,10 0,06 0,027 0,079 3 3,10 | 2,93 | 0,00 | 0,00 3,02 -0,67 0,1
1,18 0,14 0,063 0,184 2 189 | 212 | 000 | 000 2,01 0,45
1,26 0,22 0,099 0,290 1 1,01 | 099 | 000 | 000 -1,00 0,2
na ose 1,47 0,43 0,194 0,567 0 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,03 0,01 0,0
3 1,71 0,67 0,302 0,883 1 0,00 | 000 | 099 | 1,03 1,01 0,22
o 1,92 0,88 0,397 1,160 2 0,00 | 000 | 2,03 | 2,02 2,03 0,45
"“’“léztfyp“ 2,42 1,38 0,622 1,819 3 0,00 | 0,00 | 2,99 | 3,03 3,01 0,67 0,0
1,59 0,55 0,248 0,725 2 0,00 | 000 | 1,9 | 2,02 2,01 0,45
135 031 0,140 0,409 1 0,00 | 000 | 1,02 | 098 1,00 0,22
na ose 1,24 0,20 0,090 0,264 0 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,03 0,01 0,0
1,12 0,08 0,036 0,105 1 098 | 1,10 | 0,00 | 0,00 -1,04 -0,3
) 1,11 0,07 0,032 0,092 2 1,86 | 2,10 | 0,00 | 0,00 -1,98 0,44
"dz‘l":zp“ 1,10 0,06 0,027 0,079 3 2,97 | 3,00 | 0,00 | 0,00 2,99 0,66 0,1
1,20 0,16 0,072 0211 2 1,86 | 213 | 0,00 [ 000 2,00 0,44
121 0,17 0,077 0,224 1 0,74 | 1,04 | 0,00 | 0,00 0,89 20,20
. na ose 1,64 0,60 0,271 0,791 0 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,00 0,1
1,72 0,68 0,307 0,896 1 0,00 | 0,00 [ 1,05 | 0,96 1,01 0,22
) 2,07 1,03 0,465 1,357 2 0,00 | 0,00 | 1,95 | 2,04 2,00 0,44
""’“1 o 2,58 1,54 0,695 2,029 3 0,00 | 0,00 | 2,99 | 3,11 3,05 0,68 0,0
1,38 034 0,153 0,448 2 0,00 | 0,00 [ 2,02 | 2,00 2,01 0,45
1,26 0,22 0,099 0,290 1 0,00 | 0,00 | 098 | 1,03 1,01 0,22
na ose 1,15 0,11 0,050 0,145 0 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,01 0,00 0,1
1,09 0,05 0,023 0,066 1 0,89 | 1,08 | 0,00 [ 0,00 -0,99 0,22
1,10 0,06 0,027 0,079 2 1,92 | 210 [ 000 [ 000 2,01 -0,45
od ;’;zp“ 1,09 0,05 0,023 0,066 3 3,05 | 2,9 | 000 | 0,00 3,02 0,67 02
1,15 0,11 0,050 0,145 2 1,98 | 2,06 | 000 | 000 2,02 0,45
1,28 0,24 0,108 0316 1 099 | 0,97 | 0,00 | 0,00 0,98 0,2
na ose 1,53 0,49 0,221 0,646 0 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,01 0,01 0,00 0,1
5 1,75 0,71 0,320 0,936 1 0,00 | 000 | 1,01 | 1,00 1,05 0,23
o 1,86 0,82 0,370 1,081 2 0,00 | 0,00 | 1,9 | 2,05 2,01 045
"“’“léztfyp“ 2,42 1,38 0,622 1,819 3 0,00 | 000 | 294 | 3,13 3,04 0,67 0,0
1,51 0,47 0,212 0,619 2 0,00 | 000 | 1,94 | 2,06 2,00 0,44
1,36 032 0,144 0,422 1 0,00 | 0,00 | 098 | 098 0,98 0,22
na ose 1,20 0,16 0,072 0211 0 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 0,1
1,09 0,05 0,023 0,066 1 0,85 | 1,00 | 0,00 [ 0,00 0,97 0,22
1,10 0,06 0,027 0,079 2 185 | 2,08 | 0,00 | 0,00 1,97 20,44
od ;:zp“ 1,09 0,05 0,023 0,066 3 2,98 | 3,03 | 0,00 | 0,00 3,01 20,67 03
1,18 0,14 0,063 0,184 2 1,92 | 2,06 | 000 | 000 1,99 0,44
1,26 0,22 0,099 0,290 1 098 | 0,99 | 0,00 | 0,00 20,99 20,02
6 na ose 1,55 0,51 0,230 0,672 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 0,03 0,01 02
1,74 0,70 0316 0,922 1 0,00 | 000 [ 1o1 [ 1,04 1,03 0,23
) 1,89 0,85 0,383 1,120 2 0,00 | 0,00 | 1,9 | 2,09 2,04 0,45
""’“1 é‘lzsyp“ 2,41 1,37 0,618 1,805 3 0,00 | 0,00 | 294 | 3,09 3,02 0,67 0,1
1,54 0,50 0,226 0,659 2 0,00 | 0,00 [ 1,98 | 2,07 2,03 0,45
1,29 0,25 0,113 0,329 1 0,00 | 0,00 | 0,98 | 0,97 0,08 0,22
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na ose 121 0,17 0,077 0,224 0 0,03 | 0,00 | 000 | 0,00 10,02 0,00 02
1,09 0,05 0,023 0,066 | 093 | 1,06 | 0,00 | 0,00 1,00 10,22
1,10 0,06 0,027 0,079 2 1,86 | 2,06 | 0,00 | 000 -1,96 0,44
od ;:Zp“ 1,09 0,05 0,023 0,066 3 2,99 | 3,04 | 0,00 | 0,00 3,02 0,67 03
1,15 0,11 0,050 0,145 2 1,98 | 213 | 0,00 | 0,00 2,06 10,46
1,26 0,22 0,099 0,290 1 093 | 095 | 000 | 0,00 10,94 0,21
na ose 1,56 0,52 0,235 0,685 0 0,00 | 0,00 | 001 [ 0,06 0,04 0,01 02
7 1,76 0,72 0,325 0,949 1 0,00 | 000 | 1,02 | 1,06 1,04 0,23
o 1,88 0,84 0,379 1,107 2 0,00 | 000 [ 197 | 2,03 2,00 0,44
"“’“léztfyp“ 2,45 1,41 0,636 1,858 3 0,00 | 0,00 | 2,90 | 3,09 3,00 0,67 0,1
1,52 0,48 0,216 0,633 2 0,00 | 000 | 1,94 | 2,06 2,00 0,44
1,29 0,25 0,113 0,329 1 0,00 | 0,00 | 09 | 1,00 1,00 0,22
na ose 1,23 0,19 0,086 0,250 0 0,01 | 0,00 [ 000 | 0,00 40,01 0,00 0,2
1,10 0,06 0,027 0,079 | 092 | 1,i1 | 000 | 0,00 -1,02 10,23
1,11 0,07 0,032 0,092 2 188 | 2,11 | 0,00 | 0,00 2,00 20,44
od ;:Zp“ 1,08 0,04 0,018 0,053 3 295 | 3,05 | 0,00 | 0,00 23,00 20,67 0,4
1,15 0,11 0,050 0,145 2 1,9 | 216 | 0,00 | 0,00 2,06 -0,46
1,26 0,22 0,099 0,290 1 094 | 1,03 | 0,00 | 0,00 20,99 20,02
e na ose 1,56 0,52 0,235 0,685 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,02 0,00 03
1,76 0,72 0,325 0,949 1 0,00 | 0,00 | 099 | 101 1,00 0,22
1,94 0,90 0,406 1,186 2 0,00 | 0,00 | 1,9 | 2,09 2,03 0,45
""’“1 eﬁ‘lisyp“ 2,42 1,38 0,622 1,819 3 0,00 | 0,00 | 295 | 3,06 3,01 0,67 0,2
1,52 0,48 0216 0,633 2 0,00 | 0,00 | 192 | 1,9 1,96 0,43
1,30 0,26 0,117 0,343 1 0,00 | 0,00 | 098 | 0,93 0,96 021
na ose 122 0,18 0,081 0,237 0 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 03
1,10 0,06 0,027 0,079 | 089 | 1,05 | 0,00 | 0,00 10,97 10,22
1,11 0,07 0,032 0,092 2 1,88 | 2,04 | 0,00 [ 0,00 -1,96 0,44
od ;:Zp“ 1,09 0,05 0,023 0,066 3 292 | 3,07 | 000 | 0,00 3,00 0,67 0,5
1,17 0,13 0,059 0,171 2 181 | 1,97 | 000 | 000 -1,89 0,42
1,27 0,23 0,104 0,303 1 099 | 1,03 | 000 | 0,00 -1,01 10,22
0 na ose 1,57 0,53 0,239 0,698 0 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,02 0,01 0,00 03
1,77 0,73 0,329 0,962 1 0,00 | 000 | 098 | 1,03 1,01 0,22
o 1,92 0,88 0,397 1,160 2 0,00 | 000 | 1,94 | 2,09 2,02 0,45
"“’“léztfyp“ 2,45 1,41 0,636 1,858 3 0,00 | 000 | 29 | 313 3,02 0,67 02
1,54 0,50 0,226 0,659 2 0,00 | 000 [ 192 | 2,05 1,99 0,44
1,32 0,28 0,126 0,369 1 0,00 | 0,00 | 09 | 096 0,96 021
na ose 1,23 0,19 0,086 0,250 0 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 02
1,10 0,06 0,027 0,079 | 090 | 1,06 | 0,00 | 0,00 10,98 10,22
1,10 0,06 0,027 0,079 2 186 | 2,12 | 0,00 | 0,00 1,99 20,44
od ;:Zp“ 1,09 0,05 0,023 0,066 3 2,89 | 3,00 | 0,00 | 0,00 23,00 20,67 0,5
1,17 0,13 0,059 0,171 2 1,0 | 210 | 0,00 | 0,00 2,00 10,44
1,28 0,24 0,108 0316 1 0,93 | 0,95 | 0,00 | 0,00 20,04 20,21
10 na ose 1,57 0,53 0,239 0,698 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,02 0,00 04
1,79 0,75 0,338 0,988 1 0,00 | 000 | 104 | 112 1,08 024
1,92 0,88 0,397 1,160 2 0,00 | 0,00 | 1,92 | 2,07 2,00 0,44
""’“1 eﬁ‘lisyp“ 2,42 1,38 0,622 1,819 3 0,00 | 0,00 [ 29 | 313 3,06 0,68 0,3
1,55 0,51 0,230 0,672 2 0,00 | 0,00 | 194 | 2,06 2,00 0,44
1,33 0,29 0,131 0,382 1 0,00 | 0,00 | 0,99 | 097 0,08 0,22
na ose 123 0,19 0,086 0,250 0 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,4
1,11 0,07 0,032 0,092 2 1,83 | 211 | 0,00 | 0,00 -1,97 10,44
1,07 0,03 0,014 0,040 4 390 | 412 [ 000 | 0,00 4,01 40,89
od ;:Zp“ 1,07 0,03 0,014 0,040 6 574 | 6,19 | 0,00 | 0,00 -5,97 -1,33 0,5
1,19 0,15 0,068 0,198 4 4,02 | 396 | 000 | 000 3,99 -0,89
1,50 0,46 0,207 0,606 2 1,95 | 2,02 | 0,00 | 0,00 -1,99 10,44
na ose 1,88 0,84 0,379 1,107 0 0,01 | 0,00 [ 000 | 0,03 0,01 0,00 0,5
1" 221 1,17 0,528 1,542 2 0,00 | 000 | 1,8 | 2,07 1,98 0,44
o 2,93 1,89 0,852 2,491 4 0,00 | 000 | 392 | 412 4,02 0,89
"“’“léztfyp“ 337 233 1,051 3,071 6 0,00 | 0,00 | 593 | 609 6,01 134 03
1,70 0,66 0,298 0,870 4 0,00 | 000 | 398 | 397 3,98 0,88
1,37 033 0,149 0,435 2 0,00 | 000 | 1,95 | 1,99 1,97 0,44
na ose 1,23 0,19 0,086 0,250 0 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,5
1,12 0,08 0,036 0,105 2 1,87 | 2,01 | 0,00 | 0,00 -1,94 10,43
1,05 0,01 0,005 0,013 4 393 | 404 | 000 | 0,00 43,99 -0,89
od ;:Zp“ 1,07 0,03 0,014 0,040 6 596 | 6,14 | 0,00 | 0,00 6,05 -1,34 0,7
1,19 0,15 0,068 0,198 4 400 | 398 | 0,00 | 0,00 3,99 20,89
1,49 0,45 0,203 0,593 2 191 | 2,05 | 0,00 | 0,00 -1,98 0,44
i na ose 1,85 0,81 0,365 1,067 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,00 0.6
221 1,17 0,528 1,542 2 0,00 | 0,00 | 188 | 211 2,00 0,44
2,83 1,79 0,807 2,359 4 0,00 | 0,00 | 394 | 411 4,03 0,89
""’“1 eﬁ‘lisyp“ 343 2,39 1,078 3,150 6 0,00 | 0,00 | 594 | 6,17 6,06 135 0,3
182 0,78 0,352 1,028 4 0,00 | 0,00 | 398 | 4,00 3,99 0,89
1,44 0,40 0,180 0,527 2 0,00 | 0,00 | 194 | 1,9 1,97 0,44
na ose 1,28 024 0,108 0316 0 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,03 0,01 0,5
1,14 0,10 0,045 0,132 2 1901 [ 2,07 [ 000 [ 000 -1,99 0,44
) 1,07 0,03 0,014 0,040 4 390 | 409 | 000 | 0,00 -4,00 10,89
od e 1,04 0,00 0,000 0,000 6 6,05 | 58 | 0,00 | 0,00 -5,97 -1,33 0,9
121 0,17 0,077 0,224 4 4,00 | 398 | 000 | 000 3,99 -0,89
1,53 0,49 0,221 0,646 2 1,92 | 1,99 | 000 | 000 -1,96 0,43
na ose 191 0,87 0,392 1,146 0 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,04 0,02 0,00 0,7
1 221 1,17 0,528 1,542 2 0,00 | 000 [ 197 | 2,07 2,02 0,45
2,82 1,78 0,803 2,346 4 0,00 | 000 | 39 | 411 4,05 0,90
""’“1 ;isyp“ 3,46 2,42 1,091 3,189 6 0,00 | 000 | 593 | 607 6,00 133 0,5
1,96 0,92 0,415 1,212 4 0,00 | 0,00 | 39 | 400 4,00 0,89
1,51 0,47 0212 0,619 2 0,00 | 000 [ 19 | 1,98 1,97 0,44
na ose 1,30 0,26 0,117 0,343 0 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 0,7
] 1,16 0,12 0,054 0,158 2 1,85 | 2,05 [ 000 [ 000 -1,95 -0,43
14 "dzzl?:zl'p“ 1,08 0,04 0,018 0,053 4 3,92 | 405 [ 0,00 | 0,00 3,99 0,89
1,05 0,01 0,005 0,013 6 6,01 | 59 | 0,00 | 0,00 5,99 -1,33 0,9
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1,20 0,16 0,072 0211 4 397 | 3,9 | 0,00 | 0,00 3,98 -0,88
1,48 0,44 0,198 0,580 2 1,94 | 2,02 | 0,00 [ 000 -1,98 0,44
na ose 1,91 0,87 0,392 1,146 0 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,10 0,04 0,01 0,8
224 1,20 0,541 1,581 2 0,00 | 0,00 | 1,86 | 211 1,99 0,44
» 2,83 1,79 0,807 2,359 4 0,00 | 0,00 [ 39 [ 410 4,05 0,90
p"’“l eﬁ‘lzsyp“ 3,50 2,46 1,109 3,042 6 0,00 | 0,00 | 592 | 603 5,98 133 0,6
1,95 0,91 0,410 1,199 4 0,00 | 0,00 | 398 | 3,97 3,98 0,88
1,51 0,47 0212 0,619 2 0,00 | 0,00 [ 1,97 | 2,00 1,99 0,44
na ose 1,30 0,26 0,117 0,343 0 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 0.8
1,16 0,12 0,054 0,158 2 1,91 | 2,06 [ 000 [ 000 -1,99 0,44
1,07 0,03 0,014 0,040 4 393 | 404 | 0,00 | 0,00 3,99 -0,89
"dzzésf’“ 1,07 0,03 0,014 0,040 6 581 | 615 | 0,00 | 0,00 -5,98 -1,33 1,0
1,20 0,16 0,072 0211 4 394 | 398 | 0,00 | 0,00 3,96 -0,88
1,51 0,47 0212 0,619 2 1,92 | 211 | 000 | 000 2,02 0,45
na ose 1,88 0,84 0,379 1,107 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,01 0,00 0,9
13 2,18 1,14 0,514 1,502 2 0,00 | 000 | 2,01 | 211 2,06 0,46
) 2,84 1,80 0,812 2372 4 0,00 | 0,00 | 400 | 412 4,06 0,90
p"’“l eﬁ‘lisyp“ 3,59 2,55 1,150 3,360 6 0,00 | 0,00 | 59 | 610 6,03 134 0,6
1,99 0,95 0,428 1,252 4 0,00 | 0,00 | 397 | 401 3,99 0,89
1,51 0,47 0212 0,619 2 0,00 | 000 | 1,9 | 1,98 1,99 0,44
na ose 1,30 0,26 0,117 0,343 0 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,03 0,01 0,9
1,15 0,11 0,050 0,145 2 191 [ 200 [ 000 [ 000 2,01 -0,45
) 1,03 0,01 0,005 0,013 4 3,90 | 406 | 0,00 | 0,00 3,98 0,88
od ;:Zpu 1,02 0,02 0,009 0,026 6 595 | 6,03 | 0,00 | 0,00 -5,99 1,33 12
1,20 0,16 0,072 0211 4 4,03 | 394 | 000 [ 000 3,99 20,89
1,52 0,48 0216 0,633 2 191 | 2,03 | 000 [ 000 1,97 0,44
6 na ose 181 0,77 0,347 1,015 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,03 0,01 1,0
2,16 1,12 0,505 1,476 2 0,00 | 0,00 | 1,80 | 2,09 1,99 0,44
» 2,83 1,79 0,807 2,359 4 0,00 | 0,00 [ 397 | 408 4,03 0,89
p"’“l eﬁ‘lzsyp“ 3,61 2,57 1,159 3,387 6 0,00 | 0,00 | 58 | 607 5,98 133 0,7
1,96 0,92 0,415 1212 4 0,00 | 0,00 | 39 | 401 4,00 0,89
1,52 0,48 0216 0,633 2 0,00 | 0,00 [ 1,96 | 2,01 1,99 0,44
na ose 133 0,29 0,131 0,382 0 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 1,0
1,16 0,12 0,054 0,158 2 1,80 [ 2,01 [ 000 [ 000 -1,95 -0,43
1,04 0,00 0,000 0,000 4 394 | 406 | 0,00 | 0,00 4,00 -0,89
"dzzésf’“ 1,08 0,04 0,018 0,053 6 578 | 615 | 0,00 | 0,00 -5,97 -1,33 12
1,18 0,14 0,063 0,184 4 4,00 | 398 | 000 | 000 3,99 -0,89
1,52 0,48 0216 0,633 2 1,9 | 2,07 | 000 | 000 -1,99 -0,44
na ose 1,93 0,89 0,401 1,173 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 0,02 0,00 1,0
17 2,22 1,18 0,532 1,555 2 0,00 | 0,00 | 1,9 | 2,11 2,04 045
) 2,87 1,83 0,825 2,412 4 0,00 | 000 | 398 | 411 4,05 0,90
p"’“l eﬁ‘lisyp“ 3,57 2,53 1,141 3,334 6 0,00 | 0,00 | 595 | 603 5,99 133 0,8
2,03 0,99 0,446 1,305 4 0,00 | 0,00 | 404 | 401 4,03 0,89
1,55 0,51 0,230 0,672 2 0,00 | 0,00 | 1,98 | 1,99 1,99 0,44
na ose 1,33 0,29 0,131 0,382 0 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 1,1
1,16 0,12 0,054 0,158 2 1,95 | 214 [ 000 [ 000 2,05 -0,45
1,06 0,02 0,009 0,026 4 394 | 408 [ 0,00 [ 0,00 4,01 0,89
od ;f:;’p“ 1,07 0,03 0,014 0,040 6 576 | 630 [ 0,00 | 0,00 6,03 134 14
121 0,17 0,077 0,224 4 398 | 3,97 | 0,00 | 0,00 3,08 20,88
1,52 0,48 0216 0,633 2 1,82 | 2,07 | 000 | 000 -1,95 0,43
s na ose 1,88 0,84 0,379 1,107 0 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,01 0,01 0,00 1,1
231 1,27 0,573 1,674 2 0,00 | 000 | 1,90 | 2,14 2,02 0,45
» 2,90 1,86 0,839 2,451 4 0,00 | 0,00 [ 402 | 4,09 4,06 0,90
p“’“l o 3,66 2,62 1,182 3,453 6 0,00 | 0,00 [ 595 [ 6,11 6,03 134 0,9
2,01 0,97 0,437 1,278 4 0,00 | 0,00 | 401 | 399 4,00 0,89
1,55 0,51 0,230 0,672 2 0,00 | 0,00 [ 1,95 | 1,91 1,93 0,43
na ose 1,35 031 0,140 0,409 0 0,00 | 0,01 [ 0,00 [ 0,00 0,01 0,00 1,1
1,17 0,13 0,059 0,171 2 1,87 | 213 [ 0,00 [ 000 2,00 0,44
1,04 0,00 0,000 0,000 4 390 | 411 | 000 | 0,00 4,01 -0,89
"dzzésf’“ 1,04 0,00 0,000 0,000 6 584 | 617 | 0,00 | 0,00 6,01 -1,33 14
1,17 0,13 0,059 0,171 4 3,99 | 3,98 | 0,00 | 0,00 3,99 -0,89
1,50 0,46 0,207 0,606 2 1,87 | 213 | 000 | 000 2,00 0,44
na ose 1,92 0,88 0,397 1,160 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,01 0,00 1,1
1 2,25 1,21 0,546 1,595 2 0,00 | 000 | 1,9 | 2,04 2,02 045
» 291 1,87 0,843 2,464 4 0,00 | 0,00 | 399 | 414 4,07 0,90
p"’“l eﬁ‘lzsyp“ 3,62 2,58 1,164 3,400 6 0,00 | 0,00 | 609 | 605 6,07 135 1,0
2,04 1,00 0,451 1,318 4 0,00 | 0,00 | 406 | 394 4,00 0,89
1,55 0,51 0,230 0,672 2 0,00 | 000 | 2,04 | 1,95 2,00 0,44
na ose 1,32 0,28 0,126 0,369 0 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 12
1,17 0,13 0,059 0,171 2 1,88 | 2,12 [ 0,00 | 000 2,00 0,44
1,05 0,01 0,005 0,013 4 3,87 | 418 | 0,00 | 0,00 4,03 0,89
"dzzésf’“ 1,02 0,02 0,009 0,026 6 6,01 | 59 [ 0,00 [ 0,00 6,00 -1,33 13
1,19 0,15 0,068 0,198 4 4,03 | 395 | 000 | 000 3,99 20,89
1,37 0,33 0,149 0,435 2 1,92 | 2,06 | 0,00 | 000 1,99 0,44
2 na ose 1,90 0,86 0,388 1,133 0 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,01 0,01 0,00 1,1
2,25 1,21 0,546 1,595 2 0,00 | 0,00 | 1,97 | 2,06 2,02 0,45
» 2,90 1,86 0,839 2,451 4 0,00 | 0,00 | 394 | 2,10 3,02 0,67
p“’“léztfyp“ 3,71 2,67 1,204 3,519 6 0,00 | 0,00 [ 6,00 | 609 6,05 134 1,0
2,06 1,02 0,460 1,344 4 0,00 | 0,00 | 402 | 3,99 4,01 0,89
1,56 0,52 0,235 0,685 2 0,00 | 0,00 | 2,01 | 1,9 2,00 0,44
na ose 1,32 0,28 0,126 0,369 0 0,02 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,01 0,00 12
1,13 0,09 0,041 0,119 3 2,89 | 3,07 | 0,00 [ 0,00 2,08 40,66
1,06 0,02 0,009 0,026 6 6,00 | 601 | 000 | 0,00 6,01 -1,33
"dzzésf’“ 1,05 0,01 0,005 0,013 9 8,86 | 9,18 | 0,00 | 0,00 9,02 2,00 1,6
21 1,35 031 0,140 0,409 6 596 | 597 | 0,00 | 0,00 -5,97 -1,33
1,70 0,66 0,298 0,870 3 3,05 | 2,95 | 0,00 | 0,00 3,00 0,67
na ose 238 1,34 0,604 1,766 0 0,04 | 0,00 | 000 | 0,04 0,00 0,00 13
proti zésypu 3,26 222 1,001 2,926 3 0,00 | 0,00 | 296 | 3,11 3,04 0,67
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léto 411 3,07 1,385 4,046 6 0,00 | 000 | 59 | 609 6,01 1,33
4,65 3,61 1,628 4,757 9 0,00 | 0,00 | 887 | 9,09 8,98 2,00 1,0
227 1,23 0,555 1,621 6 0,00 | 0,00 | 591 | 609 6,00 133
1,64 0,60 0,271 0,791 3 0,00 | 000 | 201 | 304 2,98 0,66
na ose 1,29 0,25 0,113 0,329 0 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 14
1,12 0,08 0,036 0,105 3 296 | 3,05 | 0,00 | 0,00 3,01 -0,67
) 1,05 0,01 0,005 0,013 6 5,72 | 640 [ 0,00 | 0,00 6,06 -1,35
od o 1,05 0,01 0,005 0,013 9 8,83 | 9,06 | 0,00 | 0,00 8,95 -1,99 1,9
1,28 0,24 0,108 0316 6 584 | 612 | 0,00 | 0,00 5,98 -1,33
1,72 0,68 0,307 0,896 3 2,99 | 2,97 [ 0,00 | 0,00 2,98 0,66
” na ose 232 1,28 0,577 1,687 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01 0,00 1,5
3,02 1,98 0,893 2,609 3 0,00 | 0,00 | 2,9 | 3,06 3,03 0,67
» 3,90 2,86 1,290 3,769 6 0,00 | 0,00 [ 595 | 605 6,00 133
p"’“l o 4,69 3,65 1,646 4,810 9 0,00 | 0,00 [ 9,04 | 903 9,04 2,01 1.2
235 1,31 0,591 1,726 6 0,00 | 0,00 | 595 | 606 6,01 133
1,69 0,65 0,293 0,857 3 0,00 | 0,00 [ 2,85 | 3,00 2,93 0,65
na ose 1,34 0,30 0,135 0,395 0 0,05 | 0,03 | 0,00 | 0,00 0,04 0,01 1,5
1,14 0,10 0,045 0,132 3 2,86 | 3,15 [ 0,00 [ 0,00 3,01 0,67
) 1,07 0,03 0,014 0,040 6 579 | 628 | 0,00 | 0,00 6,04 -1,34
od ;f:;’p“ 1,02 0,02 -0,009 -0,026 9 882 | 933 [ 000 [ 0,00 9,08 2,02 2,1
1,30 0,26 0,117 0,343 6 586 | 628 | 0,00 | 0,00 6,07 -1,35
1,68 0,64 0,289 0,843 3 285 | 3,13 | 0,00 | 0,00 2,99 -0,66
na ose 2,23 1,19 0,537 1,568 0 0,00 | 0,00 | 004 | 0,01 0,03 0,01 1,9
B 2,91 1,87 0,843 2,464 3 0,00 | 0,00 | 305 | 301 3,03 0,67
) 3,83 2,79 1,258 3,677 6 0,00 | 0,00 | 6,06 | 606 6,06 135
prot zisypu 4,68 3.64 1,642 4,797 9 0.00 | 0.00 | 9.00 [ 901 9.01 2,00 13
2,41 1,37 0,618 1,805 6 0,00 | 0,00 | 595 | 601 5,98 133
1,78 0,74 0,334 0,975 3 0,00 | 0,00 | 300 [ 301 3,01 0,67
na ose 1,38 034 0,153 0,448 0 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 1,7
1,16 0,12 0,054 0,158 3 2,80 | 3,20 [ 0,00 [ 0,00 3,00 0,67
) 1,08 0,04 0,018 0,053 6 583 | 627 | 0,00 | 0,00 6,05 -1,34
od o 1,04 0,00 0,000 0,000 9 8,78 | 925 | 0,00 | 0,00 9,02 2,00 2,1
1,24 0,20 0,090 0,264 6 597 | 620 | 0,00 | 0,00 6,09 -1,35
1,69 0,65 0,293 0,857 3 2,93 | 3,05 [ 0,00 | 0,00 2,99 0,66
2 na ose 227 1,23 0,555 1,621 0 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 0,01 0,00 2,0
2,98 1,94 0,875 2,557 3 0,00 | 0,00 | 3,05 | 3,02 3,04 0,67
» 3,82 2,78 1,254 3,664 6 0,00 | 0,00 [ 603 | 59 6,00 133
p"’“l o 4,74 3,70 1,669 4,876 9 0,00 | 0,00 [ 908 [ 9,02 9,05 2,01 1,6
232 1,28 0,577 1,687 6 0,00 | 0,00 | 59 | 601 6,00 133
1,74 0,70 0,316 0,922 3 0,00 | 0,00 [ 2,98 | 3,02 3,00 0,67
na ose 1,38 034 0,153 0,448 0 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 1,9
1,16 0,12 0,054 0,158 3 294 | 3,14 [ 0,00 [ 0,00 3,04 40,68
) 1,06 0,02 0,009 0,026 6 580 | 640 | 0,00 | 0,00 6,10 -1,36
"dzzl?:zl'p“ 1,04 0.00 0.000 0,000 9 874 | 917 | 000 | 0,00 -8.96 -1.99 2,2
1,37 0,33 0,149 0,435 6 586 | 6,10 | 0,00 | 0,00 -5,08 -1,33
1,71 0,67 0,302 0,883 3 2,87 | 3,02 | 0,00 | 0,00 2,95 -0,65
na ose 2,25 121 0,546 1,595 0 0,00 | 0,00 | 001 | 0,02 0,02 0,00 2,0
» 2,99 1,95 0,879 2,570 3 0,00 | 0,00 | 3,02 | 3,04 3,03 0,67
) 3,89 2,85 1,285 3,756 6 0,00 | 0,00 | 6,00 | 604 6,02 1,34
p"’“l eﬁ‘lisyp“ 4,75 3,71 1,673 4,889 9 0,00 | 0,00 | 902 | 908 9,05 2,01 1,7
2,42 1,38 0,622 1,819 6 0,00 | 0,00 | 597 | 601 5,99 133
1,75 0,71 0,320 0,936 3 0,00 | 0,00 | 3,06 | 2,94 3,00 0,67
na ose 1,38 034 0,153 0,448 0 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 2,0
1,14 0,10 0,045 0,132 3 2,88 | 3,00 [ 0,00 [ 0,00 2,99 40,66
) 1,08 0,04 0,018 0,053 6 585 | 6,07 | 0,00 | 0,00 5,96 1,32
od o 1,07 0,03 0,014 0,040 9 8,80 | 925 | 0,00 | 0,00 9,03 2,01 23
1,26 0,22 0,099 0,290 6 595 | 6,05 | 0,00 | 0,00 6,00 -1,33
1,66 0,62 0,280 0,817 3 2,89 | 3,09 [ 0,00 | 0,00 2,99 0,66
2 na ose 2,20 1,16 0,523 1,529 0 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 0,04 0,01 2,1
291 1,87 0,843 2,464 3 0,00 | 0,00 | 3,03 | 300 3,02 0,67
» 3381 2,77 1,249 3,650 6 0,00 | 0,00 [ 59 [ 601 6,00 133
p"’“l o 4,71 3,67 1,655 4,836 9 0,00 | 0,00 | 889 | 9,04 8,97 1,99 1.8
2,42 1,38 0,622 1,819 6 0,00 | 0,00 | 59 | 59 5,99 133
1,70 0,66 0,298 0,870 3 0,00 | 0,00 [ 3,02 | 295 2,99 0,66
na ose 1,39 0,35 0,158 0,461 0 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 0,01 0,00 2,1
1,18 0,14 0,063 0,184 3 2,86 | 3,13 [ 0,00 [ 0,00 3,00 0,67
) 1,06 0,02 0,009 0,026 6 595 | 6,08 | 0,00 | 0,00 6,02 -1,34
"dzzl?:zl'p“ 1,07 0,03 0,014 0,040 9 8,79 | 9,20 | 0,00 | 0,00 9,00 2,00 2,4
1,28 024 0,108 0316 6 597 | 6,10 | 0,00 | 0,00 6,04 -1,34
1,67 0,63 0,284 0,830 3 2,87 | 3,00 | 0,00 | 0,00 2,99 -0,66
na ose 2,22 1,18 0,532 1,555 0 0,00 | 0,00 | 010 | 0,00 0,05 0,01 22
7 291 1,87 0,843 2,464 3 0,00 | 000 | 3,15 | 3,02 3,09 0,69
) 3,78 2,74 1,236 3,611 6 0,00 | 000 | 598 | 601 6,00 1,33
p"’“l eﬁ‘lisyp“ 4,71 3,67 1,655 4,836 9 0,00 | 000 | 898 | 902 9,00 2,00 1,9
2,48 1,44 0,649 1,898 6 0,00 | 000 | 594 | 602 5,98 133
1,70 0,66 0,298 0,870 3 0,00 | 0,00 | 305 | 293 2,99 0,66
na ose 1,36 032 0,144 0,422 0 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 0,02 0,00 22
1,16 0,12 0,054 0,158 3 2,80 | 3,06 | 0,00 [ 0,00 2,3 -0,65
) 1,08 0,04 0,018 0,053 6 587 | 6,11 | 0,00 [ 0,00 5,99 -1,33
od P 1,04 0,00 0,000 0,000 9 8,89 | 921 [ 0,00 | 0,00 9,05 2,01 2,6
1,26 022 0,099 0,290 6 590 | 6,04 | 0,00 | 0,00 5,97 -1,33
1,62 0,58 0,262 0,764 3 297 | 3,010 [ 0,00 [ 0,00 2,99 0,66
2 na ose 221 1,17 0,528 1,542 0 0,00 | 0,00 [ 0,08 | 0,00 0,04 0,01 23
2,91 1,87 0,843 2,464 3 0,00 | 0,00 | 3,10 | 300 3,05 0,68
» 3,77 2,73 1,231 3,598 6 0,00 | 0,00 [ 604 | 602 6,03 134
p“’“l o 4,72 3,68 1,660 4,850 9 0,00 | 0,00 [ 9,04 | 9,07 9,06 2,01 2,0
2,49 1,45 0,654 1911 6 0,00 | 000 | 594 | 603 5,99 133
1,72 0,68 0,307 0,896 3 0,00 | 0,00 [ 3,06 | 2,91 2,99 0,66
na ose 1,40 036 0,162 0,474 0 0,00 | 0,01 [ 0,00 [ 0,00 0,01 0,00 25
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1,19 0,15 0,068 0,198 3 2,89 | 3,07 [ 0,00 [ 0,00 2,08 40,66
1,06 0,02 0,009 0,026 6 593 | 601 | 0,00 | 0,00 5,97 -1,33
od zasypu
i 1,05 0,01 0,005 0,013 9 891 | 9,15 | 0,00 | 0,00 9,03 2,01 2,7
1,26 0,22 0,099 0,290 6 594 | 6,03 | 000 | 0,00 -5,99 -1,33
1,64 0,60 0,271 0,791 3 296 | 2,95 | 0,00 | 0,00 2,96 -0,66
na ose 2,19 1,15 0,519 1,515 0 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 0,01 0,00 2,5
» 2,90 1,86 0,839 2,451 3 0,00 | 0,00 | 301 | 2,99 3,00 0,67
3,78 2,74 1,236 3,611 6 0,00 | 0,00 | 605 | 611 6,08 135
""’“1 eﬁ‘lisyp“ 4,72 3,68 1,660 4,850 9 0,00 | 000 | 888 | 907 8,98 1,99 2,1
2,79 1,75 0,789 2,306 6 0,00 | 0,00 | 595 | 601 5,98 133
1,72 0,68 0,307 0,896 3 0,00 | 0,00 | 3,02 | 2,96 2,99 0,66
na ose 1,38 034 0,153 0,448 0 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 2,5
1,15 0,11 0,050 0,145 3 291 | 3,00 [ 0,00 [ 0,00 3,00 10,67
1,02 0,02 0,009 0,026 6 580 | 6,10 | 0,00 | 0,00 -5,95 -1,32
od zasypu
i 1,00 0,04 0,018 0,053 9 8,88 | 921 | 0,00 | 0,00 9,05 2,01 2,8
1,35 031 0,140 0,409 6 594 | 6,05 | 000 | 0,00 -6,00 -1,33
1,65 0,61 0,275 0,804 3 285 | 3,11 | 000 | 0,00 2,08 -0,66
2 na ose 2,13 1,09 0,492 1,436 0 0,00 | 0,00 | 001 | 0,00 0,01 0,00 2,6
2,82 1,78 0,803 2,346 3 0,00 | 0,00 | 3,07 | 2,99 3,03 0,67
3,70 2,66 1,200 3,505 6 0,00 | 0,00 | 598 | 606 6,02 1,34
""’“1 eﬁ‘lisyp“ 4,60 3,56 1,606 4,691 9 0,00 | 0,00 | 893 | 9,06 9,00 2,00 2,2
2,69 1,65 0,744 2,174 6 0,00 | 0,00 | 606 | 595 6,01 133
1,75 0,71 0,320 0,936 3 0,00 | 0,00 | 2,98 | 2,94 2,96 0,66
na ose 1,39 035 0,158 0,461 0 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 2,6
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MODEL (2) - Y ZAasyp, vyztuz s opérou
Potétetni &enf dynamometru pro F =0 1,04 Maximlni odpovidajici deformace opéry d [mm] 369
cPlzzlc:l: _ Sila na opéru o o e Posun opéry &teni budikit Reing R:::l;:]y zé%sed:l;u;: R
deformace A F K 1 VH S
N [mm] [mm] [kN] [] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [%] [mm]
na ose 1,40 036 0,162 0,474 0 00 | 00 [ 00 [ 00 0,00 0,00 0,0
1,09 0,05 0,023 0,066 1 10 | 10 | 00 | 00 -1,01 -0,
1,08 0,04 0,018 0,053 2 19 [ 21 | 00 | 00 2,01 0,45
Od;?SZpu 1,09 0,05 0,023 0,066 3 30 | 30 [ 00 | 00 2,99 0,66 0,1
1,14 0,10 0,045 0,132 2 19 [ 20 | 00 | 00 -1,97 0,44
1,50 0,55 0,248 0,725 1 10 | 1,0 [ 00 [ 00 -1,00 20,02
1 na ose 1,93 0,89 0,401 1,173 0 00 | 00 [ 02 [ 00 0,08 0,02 0,0
2,08 1,04 0,469 1371 1 00 [ 00 | 11 | 10 1,05 0,23
) 2,46 142 0,640 1,871 2 00 | 00 | 20 [ 20 2,01 045
p“’“lézfyp“ 2,55 1,51 0,681 1,990 3 00 | 00 [ 32 | 29 3,08 0,68 0,1
1,73 0,69 0311 0,909 2 00 [ 00 | 21 | 19 2,02 0,45
148 0,44 0,198 0,580 1 00 | 00 | 11 | 09 0,99 0,22
na ose 123 0,19 0,086 0,250 0 00 [ o1 | o1 | 00 0,00 0,00 0,1
1,10 0,06 0,027 0,079 1 09 | 1,0 | 00 | 00 0,8 20,02
) 1,08 0,04 0,018 0,053 2 19 [ 20 [ 00 [ 00 -1,98 0,44
"dzzl?:zl'p“ 1,07 0,03 0,014 0,040 3 30 [ 30 [ 00 [ 00 3,06 0,68 03
1,14 0,10 0,045 0,132 2 19 | 20 | 00 | 00 _1,98 20,44
147 0,43 0,194 0,567 1 10 [ 09 [ 00 [ 00 0,98 20,02
) na ose 1,76 0,72 0,325 0,949 0 00 | o1 [ o1 [ 00 0,02 0,00 0,2
1,98 0,94 0,424 1,239 1 00 | 00 | 01 | 01 0,07 0,01
o 2,47 1,43 0,645 1,884 2 00 | 00 [ 20 [ 20 2,02 0,45
p“’“léztfyp“ 2,60 1,56 0,704 2,056 3 00 | 00 [ 32 ] 29 3,05 0,68 0,1
1,80 0,76 0,343 1,002 2 00 | 00 | 21 | 20 2,04 0,45
1,49 0,45 0,203 0,593 1 00 | 00 | 11 [ 09 0,99 0,22
na ose 126 0,22 0,099 0,290 0 00 | o1 [ o1 [ 00 0,01 0,00 03
1,12 0,08 0,036 0,105 1 10 [ 1,1 [ 00 | 00 -1,02 -0,23
1,06 0,02 0,009 0,026 2 20 | 21 | 00 | 00 2,01 0,45
od ;:zp“ 1,03 0,01 0,005 0,013 3 30 | 31 | 00 | 00 3,02 0,67 04
1,23 0,19 0,086 0,250 2 20 | 20 | 00 | 00 -1,97 0,44
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o 2,33 1,29 0,582 1,700 2 00 | 00 | 21 | 20 2,04 0,45
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na ose 127 0,23 0,104 0,303 0 00 | o1 [ o1 [ 00 0,00 0,00 0,5
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1,04 0,00 0,000 0,000 2 19 [ 21 | 00 | 00 2,01 0,45
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1,48 0,44 0,198 0,580 1 1,0 [ 09 [ 00 | 00 0,94 0,21
. na ose 1,82 0,78 0,352 1,028 0 00 | 00 [ 02 [ 00 0,08 0,02 0,5
1,98 0,94 0,424 1,239 1 00 | 00 | 11 | 09 0,99 0,22
) 2,39 1,35 0,609 1,779 2 00 | 00 | 20 [ 20 2,03 045
p“’"lézfyp“ 2,79 1,75 0,789 2,306 3 00 | 00 | 32 | 29 3,07 0,68 0,5
1,96 0,92 0,415 1212 2 00 | 00 | 21 | 20 2,04 0,45
1,61 0,57 0,257 0,751 1 00 | 00 | 11 | 09 1,02 0,23
na ose 131 027 0,122 0,356 0 00 | o1 | o1 | 00 0,01 0,00 0.5
1,20 0,16 0,072 0211 1 10 [ 1,0 [ 00 | 00 -1,01 0,2
1,10 0,06 0,027 0,079 2 20 | 20 | 00 | 00 2,01 20,45
Od;?SZpu 1,04 0,00 0,000 0,000 3 30 | 30 [ 00 [ 00 23,00 20,67 0,6
7 1,23 0,19 0,086 0,250 2 20 | 21 [ 00 [ 00 2,00 0,44
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léto 235 1,31 0,591 1,726 2 00 | 00 | 20 | 20 2,01 045
2,70 1,66 0,749 2,188 3 00 | 00 [ 32 ] 30 3,07 0,68 0,5
1,92 0,88 0,397 1,160 2 00 | 00 | 20 | 20 2,01 0,45
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na ose 1,28 024 0,108 0316 0 00 | 00 | o1 [ 00 0,02 0,00 0,6
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"dzzl?:zl'p“ 1,05 0,01 0,005 0,013 3 30 [ 29 [ 00 [ 00 3,01 0,67 0,7
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p“’“lézfyp“ 2,70 1,66 0,749 2,188 3 00 | 00 | 32 | 29 3,07 0,68 0,6
1,86 0,82 0,370 1,081 2 00 | 00 | 21 | 20 2,03 0,45
1,53 0,49 0,221 0,646 1 00 | 00 | 11 | 09 1,01 0,22
na ose 1,30 0,26 0,117 0,343 0 00 | o1 | o1 | 00 0,02 0,00 0,7
1,09 0,05 0,023 0,066 2 19 | 21 | 00 | 00 2,01 0,45
1,03 0,01 0,005 0,013 4 41 | 40 | 00 | 00 4,02 -0,89
°dz‘l":szp“ 1,03 0,01 0,005 0,013 6 590 | 61 | 00 | 00 6,01 -1,34 0,9
1,13 0,09 0,041 0,119 4 39 | 41 | 00 | 00 3,98 0,88
1,63 0,59 0,266 0,778 2 19 [ 22 [ 00 | 00 2,03 0,45
" na ose 2,25 121 0,546 1,595 0 00 [ 02 | o1 [ 00 0,04 0,01 0,9
2,85 1,81 0,816 2,385 2 00 | 00 | 21 | 19 2,03 045
3,07 2,03 0916 2,675 4 00 | 00 | 42 | 38 3,99 0,89
protiléztiswu 3,56 2,52 1,137 3321 6 0,0 0,0 6,1 6,0 6,06 1,35 0,6
2,15 1,11 0,501 1,463 4 00 | 00 | 41 | 40 4,05 0,90
1,68 0,64 0,289 0,843 2 00 | 00 | 21 | 20 2,05 0,46
na ose 134 0,30 0,135 0,395 0 00 | o1 | o1 | 00 0,03 0,01 0.8
1,17 0,13 0,059 0,171 2 19 [ 21 [ 00 | 00 -1,98 0,44
1,04 0,00 0,000 0,000 4 40 | 39 | 00 | 00 -3,99 -0,89
°dz‘l":szp“ 1,05 0,01 0,005 0,013 6 590 | 61 | 00 | 00 -6,00 -1,33 0,9
133 0,29 0,131 0,382 4 39 | 40 | 00 | 00 3,94 0,87
1,73 0,69 0311 0,909 2 19 [ 23 [ 00 | 00 2,07 0,46
» na ose 2,27 1,23 0,555 1,621 0 00 [ 02 | o1 | 00 0,01 0,00 0,9
2,45 1,41 0,636 1,858 2 00 | 00 | 19 | 23 2,09 0,46
) 3,13 2,09 0,943 2,754 4 00 | 00 | 43 | 38 4,03 0,89
p“’“léztisyp“ 3,69 2,65 1,195 3,492 6 00 | 00 | 61 | 60 6,02 1,34 0.8
2,36 1,32 0,595 1,740 4 00 | 00 | 41 | 39 4,00 0,89
1,72 0,68 0307 0,896 2 00 | 00 | 21 | 20 2,01 0,45
na ose 137 033 0,149 0,435 0 00 [ o1 | o1 | 00 0,02 0,00 1,0
1,17 0,13 0,059 0,171 2 19 [ 21 [ 00 [ 00 2,00 -0,44
) 1,09 0,05 0,023 0,066 4 38 | 41 | 00 [ 00 3,95 0,88
"dzzl?:zl'p“ 1,03 0,01 0,005 0,013 6 60 | 61 | 00 [ 00 6,04 1,34 11
124 0,20 0,090 0,264 4 38 | 42 [ 00 [ 00 4,02 0,89
1,69 0,65 0,293 0,857 2 19 [ 21 [ 00 [ 00 2,01 20,45
5 na ose 2,07 1,03 0,465 1,357 0 00 | o1 [ o1 [ 00 0,01 0,00 1,0
2,63 1,59 0,717 2,095 2 00 | 00 [ 21 [ 19 2,01 0,45
. 2,86 1,82 0,821 2,398 4 00 | 00 | 43 | 38 4,05 0,90
p“’"lézfyp“ 3.62 2,58 1,164 3.400 6 00 [ 00 [ 63 | 59 6,12 1,36 0.8
2,20 1,16 0,523 1,529 4 00 | 00 [ 41 [ 39 3,99 0,89
1,70 0,66 0,298 0,870 2 00 | 00 [ 21 [ 20 2,04 0,45
na ose 1,44 0,40 0,180 0,527 0 00 | o1 [ 00 [ 00 0,07 0,01 11
125 021 0,095 0,277 2 19 [ 20 [ 00 | 00 -1,96 0,44
1,03 0,01 0,005 0,013 4 41 | 40 | 00 | 00 -4,06 -0,90
od L“:zp“ 1,07 0,03 0,014 0,040 6 s8 | 62 | 00 | 00 -6,00 -1,33 13
136 032 0,144 0,422 4 39 | 41 | 00 | 00 3,98 0,88
1,64 0,60 0,271 0,791 2 19 [ 22 [ 00 | 00 2,02 0,45
14 na ose 2,16 1,12 0,505 1,476 0 00 [ 02 | 02 | 00 0,03 0,01 12
2,52 1,48 0,667 1,950 2 00 | 00 | 19 | 21 2,03 0,45
) 3,01 1,97 0,888 2,59 4 00 | 00 | 42 | 41 4,14 0,92
p“’"lézfyp“ 3,51 2,47 1,114 3,255 6 00 | 00 | 59 | 62 6,05 1,34 1,1
2,09 1,05 0,474 1,384 4 00 | 00 | 38 | 42 4,02 0,89
1,65 0,61 0,275 0,804 2 00 [ 00 | 22 | 19 2,03 0,45
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. 3,74 2,70 1218 3,558 6 00 | 00 [ 61 | 59 5,97 1,33
prouléa:ypu 457 3,53 1,592 4,652 9 00 | 00 | 93 | 89 9,12 2,03 2,5
2,62 1,58 0,713 2,082 6 00 | 00 | 59 | 61 6,01 133
1,95 091 0,410 1,199 3 00 | 00 | 31 | 29 3,02 0,67
na ose 1,61 0,57 0,257 0,751 0 01 [ o1 [ 00 [ 00 0,08 0,02 2,6
123 0,19 0,086 0,250 3 30 [ 30 | 00 [ 00 3,02 10,67
) 1,10 0,06 0,027 0,079 6 60 | 62 | 00 [ 00 6,08 -1,35
"dzzl?:zl'p“ 1,00 0,04 0,018 0,053 9 89 | 91 [ 00 [ 00 8,98 2,00 3,0
143 0,39 0,176 0,514 6 59 | 62 | 00 | 00 6,03 -1,34
1,92 0,88 0,397 1,160 3 30 | 30 [ 00 [ 00 2,99 0,66
»s na ose 2,36 1,32 0,595 1,740 0 00 [ 00 [ 00 [ o1 0,06 0,01 2,7
324 2,20 0,992 2,899 3 00 | 00 | 32 | 31 3,13 0,69
o 3,74 2,70 1,218 3,558 6 00 | 00 | 62 | 60 6,10 135
P“’“léztfyp“ 443 339 1,529 4,467 9 00 | 00 [ 91 [ 90 9,05 2,01 2,5
2,50 1,46 0,658 1,924 6 00 | 00 | 61 | 60 6,02 1,34
2,03 0,99 0,446 1,305 3 00 | 00 [ 31 ] 30 3,04 0,67
na ose 1,69 0,65 0,293 0,857 0 00 | o1 [ o1 [ 00 0,02 0,00 2,7
1,31 027 0,122 0,356 3 30 [ 31 | 00 [ 00 3,01 0,67
) 1,04 0,00 0,000 0,000 6 59 | 60 | 00 | 00 5,97 -1,33
"dzzl?:zl'p“ 1,04 0,00 0,000 0,000 9 90 | o1 | 00 | 00 9,05 2,01 3,1
1,41 037 0,167 0,488 6 59 | 61 | 00 | 00 6,03 -1,34
1,87 0,83 0374 1,094 3 30 [ 30 [ 00 | 00 3,03 0,67
na ose 235 131 0,591 1,726 0 00 | o1 | 00 | 00 0,01 0,00 3,0
% 321 2,17 0,979 2,860 3 00 | 00 | 31 | 30 3,02 0,67
) 3,94 2,90 1,308 3,822 6 00 | 00 | 63 | 59 6,08 135
proul :(a:ypu 455 3,51 1,583 4,626 9 00 | 00 | 92 | 89 9,08 2,02 28
2,55 1,51 0,681 1,990 6 00 | 00 | 61 | 59 6,00 1,33
2,19 1,15 0,519 1,515 3 00 | 00 | 32 | 29 3,02 0,67
na ose 1,59 0,55 0,248 0,725 0 00 | o1 | 02 [ 00 0,05 0,01 3,1
1,28 0,24 0,108 0,316 3 30 | 31 | 00 | 00 3,03 0,67
) 1,09 0,05 0,023 0,066 6 59 | 62 [ 00 [ 00 6,04 -1,34
"dzzl?:zl'p“ 0,98 0,06 0,027 0,079 9 89 | o1 [ 00 [ 00 9,02 2,00 33
145 0,41 0,185 0,540 6 59 | 62 | 00 | 00 6,04 -1,34
1,89 0,85 0,383 1,120 3 28 | 31 [ 00 [ 00 2,97 20,66
» na ose 2,45 1,41 0,636 1,858 0 00 | 00 [ o1 [ 00 0,05 0,01 32
2,93 1,89 0,852 2,491 3 00 | 00 | 32 | 30 3,09 0,69
o 3,70 2,66 1,200 3,505 6 00 | 00 | 63 | 59 6,06 135
P“’“léztfyp“ 435 331 1,493 4,362 9 00 | 00 [ 93 [ 89 9,08 2,02 3,1
2,57 1,53 0,690 2,016 6 00 | 00 | 61 | 59 6,01 1,34
2,03 0,99 0,446 1,305 3 00 | 00 [ 31 [ 29 2,99 0,66
na ose 1,58 0,54 0,244 0,712 0 00 | o1 [ 00 [ 00 0,05 0,01 32
1,28 024 0,108 0,316 3 30 [ 32 | 00 [ 00 3,07 0,68
) 1,03 0,01 0,005 0,013 6 60 | 61 | 00 | 00 6,05 -1,34
"dzzl?:zl'p“ 1,05 0,01 0,005 0,013 9 89 | 90 [ 00 | 00 8,94 -1,99 35
143 039 0,176 0,514 6 60 | 60 | 00 [ 00 5,97 -1,33
1,90 0,86 0,388 1,133 3 20 | 31 [ 00 | 00 -3,00 0,67
na ose 2,52 1,48 0,667 1,950 0 00 | o1 | o1 | 00 0,01 0,00 33
» 2,97 1,93 0,870 2,543 3 00 | 00 | 31 | 29 2,98 0,66
) 3,87 2,83 1,276 3,729 6 00 | 00 | 63 | 58 6,05 1,34
pm“l;isy"“ 4,61 3,57 1,610 4,705 9 00 | 00 | 92 | 89 9,03 2,01 3,1
2,87 1,83 0,825 2,412 6 00 | 00 | 61 | 60 6,05 1,34
2,03 0,99 0,446 1,305 3 00 | 00 | 31 | 30 3,01 0,67
na ose 1,62 0,58 0,262 0,764 0 00 | 03 | 00 [ 00 0,12 0,03 33
1,26 0,22 0,099 0,290 3 20 [ 33 [ 00 [ 00 3,09 40,69
) 1,10 0,06 0,027 0,079 6 59 | 62 [ 00 [ 00 6,01 -1,34
"dzzl?:zl'p“ 0,98 0,06 0,027 0,079 9 90 [ 92 [ 00 [ 00 9,08 2,02 3,6
2 141 037 0,167 0,488 6 59 | 61 | 00 | 00 6,02 “1,34
1,86 0,82 0,370 1,081 3 29 | 31 [ 00 [ 00 3,03 20,67
na ose 235 1,31 0,591 1,726 0 00 | 00 [ o1 [ 00 0,04 0,01 35
proti zasypu 3,18 2,14 0,965 2,820 3 00 | 00 | 32 | 30 3,06 0,68
léto 3,89 2,85 1,285 3,756 6 00 | 00 [ 63 | 58 6,03 1,34
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4,63 3,59 1,619 4,731 9 00 | 00 | 93 | 89 9,12 2,03 33
2,90 1,86 0,839 2,451 6 00 | 00 | 62 | 59 6,04 134
198 0,94 0,424 1239 3 00 | 00 | 31 | 29 3,01 0,67
na ose 1,59 0,55 0,248 0,725 0 00 | o1 | 00 | 00 20,02 0,00 35
1,36 0,32 0,144 0,422 3 29 [ 31 | 00 [ 00 2,99 10,66
1,05 0,01 0,005 0,013 6 60 | 60 | 00 | 00 6,00 1,33
od ;’:‘;zp“ 0,97 0,07 0,032 -0,092 9 89 | 91 | 00 [ 00 -8,99 2,00 338
1,40 0,36 0,162 0,474 6 59 | 61 | 00 [ 00 6,00 11,33
1,81 0,77 0,347 1,015 3 28 | 33 [ 00 [ 00 3,04 10,67
na ose 237 1,33 0,600 1,753 0 00 | 00 | 02 | 00 0,13 0,03 3,7
30 2,91 1,87 0,843 2,464 3 00 | 00 | 32 | 29 3,03 0,67
) 3,70 2,66 1,200 3,505 6 00 | 00 [ 62 [ 60 6,08 135
p“’"lézfyp“ 4,16 3,12 1,407 4,112 9 00 | 00 | 93 | 87 9,00 2,00 33
2,68 1,64 0,740 2,161 6 00 | 00 | 62 | 60 6,07 1,35
1,92 0,88 0,397 1,160 3 00 | 00 | 31 | 29 3,03 0,67
na ose 1,58 0,54 0,244 0,712 0 00 [ 00 [ 00 [ 00 0,02 0,00 36
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MODEL (3) — vyztuZeny zasyp, vyztuZ spojena s opérou

Pogétecni &teni dynamometru pro F =0 1,37 Maximlni odpovidajici deformace opéry d [mm] 369
Potet __ Sila ?avopém R Postn ontr Posun opéry ¢teni budiki RZ&':IL::]Y R::':k:f Zéfed:t;lim
o B O I e S el INU S SN O o [ ) S
: F K d dH s
N [mm] [mm] [kN] [] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [%] [mm]
na ose 1,25 -0,12 0,054 -0,158 0 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,0
1,02 -0,35 -0,158 0,461 1 1,01 | 089 | 000 | 000 -0, 0,21
0,92 -0,45 40,203 0,593 2 1,93 | 212 | 000 | 000 2,03 0,45
"dzzifzp“ 0,86 0,51 0,230 0,672 3 2,89 | 3,06 | 0,00 | 000 2,98 0,66 0,0
1,09 -0,08 0,126 0,369 2 1,89 | 2,05 | 000 | 0,00 -1,97 0,44
1,30 20,07 -0,032 20,092 1 0,99 | 0,9 [ 0,00 [ 0,00 20,95 0,21
1 na ose 1,78 0,41 0,185 0,540 0 0,00 | 0,00 | 008 | 0,00 0,04 0,01 0,0
1,86 0,49 0,221 0,646 1 0,00 | 000 | 1,00 | 085 0,93 021
) 2,24 0,87 0,392 1,146 2 0,00 | 0,00 | 2,00 | 1,98 2,04 045
p“’“lézfyp“ 2,60 1,23 0,555 1,621 3 0,00 | 0,00 | 305 | 301 3,03 0,67 0,0
1,86 0,49 0,221 0,646 2 0,00 | 000 | 200 | 1,94 2,02 0,45
1,52 0,15 0,068 0,198 1 0,00 | 000 | 1,05 | 098 1,02 0,23
na ose 1,16 0,21 0,095 0,277 0 0,05 | 0,00 | 0,00 | 000 -0,03 0,01 0,0
1,03 20,34 20,153 0,448 1 0,96 | 1,02 | 0,00 | 0,00 20,99 20,02
) 0,91 20,46 20,207 20,606 2 189 | 2,01 | 000 | 000 -1,95 0,43
°dzzi“nzp“ 0,86 0,51 0,230 0,672 3 2,99 | 3,11 [ 0,00 | 0,00 23,05 0,68 0,0
1,09 20,08 20,126 20,369 2 193 | 2,08 | 0,00 | 0,00 2,01 20,45
1,29 -0,08 20,036 20,105 1 1,07 | 091 | 000 | 000 20,99 20,2
5 na ose 1,70 033 0,149 0,435 0 0,00 | 0,00 | 0,04 [ 001 0,03 0,01 0,0
2,03 0,66 0,298 0,870 1 0,00 | 0,00 | 1,20 | 1,05 1,13 0,25
o 2,30 0,93 0,419 1,226 2 0,00 | 000 [ 215 | 1,93 2,04 0,45
p“’“léztfyp“ 2,62 125 0,564 1,647 3 0,00 | 0,00 | 3,08 | 3,04 3,06 0,68 0,0
181 0,44 0,198 0,580 2 0,00 | 0,00 | 2,02 | 1,84 1,93 0,43
1,57 0,20 0,090 0,264 1 0,00 | 000 | 1,05 | 1,00 1,03 0,23
na ose 1,18 0,19 0,086 0,250 0 0,03 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,02 0,00 0,0
1,00 -0,37 -0,167 -0,488 1 1,10 [ 096 [ 000 [ 0,00 -1,03 0,23
0,91 -0,46 -0,207 -0,606 2 1,93 | 212 | 000 | 000 2,03 0,45
"dzl“:?’“ 0,86 -0,51 -0,230 0,672 3 2,95 | 3,00 | 0,00 | 0,00 3,02 0,67 0,0
1,08 0,9 0,131 0,382 2 1,95 | 2,09 | 000 | 0,00 2,02 0,45
127 -0,10 0,045 0,132 1 1,03 | 089 | 000 | 000 -0,96 0,21
R na ose 1,68 0,31 0,140 0,409 0 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 0,02 0,00 0,0
1,96 0,59 0,266 0,778 1 0,00 | 000 | 1,12 | 095 1,04 0,23
) 2,26 0,89 0,401 1,173 2 0,00 | 000 | 2,80 | 201 2,41 0,53
p“’"lézfyp“ 2,61 124 0,559 1,634 3 0,00 | 0,00 | 2,9 | 306 3,03 0,67 0,0
1,82 0,45 0,203 0,593 2 0,00 | 000 | 216 | 1,89 2,03 0,45
1,52 0,15 0,068 0,198 1 0,00 | 000 | 1,10 | 095 1,03 0,23
na ose 1,19 0,18 0,081 0,37 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0
0,99 -0,38 -0,171 -0,501 1 1,09 [ 095 [ 000 [ 0,00 -1,02 0,23
) 0,98 20,39 20,176 0,514 2 1,93 | 2,02 | 000 | 000 -1,98 0,44
°dzzi“nzp“ 0,88 0,49 20,021 0,646 3 2,92 | 3,01 [ 0,00 [ 000 2,97 0,66 0,0
1,09 -0,08 0,126 0,369 2 1,95 | 2,02 | 000 [ 0,00 1,99 0,44
1,26 20,11 20,050 0,145 1 1,03 | 090 | 000 | 0,00 20,97 0,21
. na ose 1,66 0,29 0,131 0,382 0 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 0,01 0,00 0,0
1,96 0,59 0,266 0,778 1 0,00 | 0,00 | 1,06 | 094 1,00 0,22
o 2,23 0,86 0,388 1,133 2 0,00 | 000 | 2,16 | 1,9 2,06 0,46
p“’“léztfyp“ 2,63 1,26 0,568 1,660 3 0,00 | 0,00 | 3,05 | 3,00 3,03 0,67 0,0
1,86 0,49 0,221 0,646 2 0,00 | 000 [ 215 | 1,95 2,05 0,46
1,51 0,14 0,063 0,184 1 0,00 | 0,00 | 1,08 | 092 1,00 0,22
na ose 1,20 0,17 0,077 0,224 0 0,01 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,0
1,00 -0,37 -0,167 -0,488 1 1,08 | 094 [ 000 [ 0,00 -1,01 0,2
0,93 0,44 -0,198 -0,580 2 2,00 | 2,13 | 0,00 | 0,00 2,07 0,46
"dzl“:?’“ 0,86 -0,51 -0,230 0,672 3 2,9 | 3,07 | 0,00 | 0,00 2,99 40,66 0,0
1,06 0,31 0,140 0,409 2 1,94 | 2,06 | 000 | 000 2,00 0,44
1,17 -0,20 -0,090 0,264 1 1,08 | 098 | 000 | 000 -1,03 0,23
S na ose 1,67 0,30 0,135 0,395 0 0,00 | 0,00 | 0,04 | 000 0,02 0,00 0,0
1,96 0,59 0,266 0,778 1 0,00 | 000 | 1,12 | 096 1,04 0,23
) 2,22 0,85 0,383 1,120 2 0,00 | 000 | 219 | 200 2,10 047
p“’"lézfyp“ 2,64 127 0,573 1,674 3 0,00 | 000 | 305 | 301 3,03 0,67 0,0
1,83 0,46 0,207 0,606 2 0,00 | 000 | 212 | 1,88 2,00 0,44
1,53 0,16 0,072 0211 1 0,00 | 000 | 1,00 | 095 1,02 0,23
na ose 1,20 0,17 0,077 0,024 0 0,01 | 0,00 | 0,00 | 000 0,01 0,00 0,0
1,06 0,31 -0,140 -0,409 1 1,02 [ 092 [ 000 [ 000 -0,97 0,2
0,93 0,44 20,198 0,580 2 191 | 2,07 | 000 | 0,00 -1,99 0,44
"dzzifzp“ 0,88 20,49 -0,021 20,646 3 2,90 | 3,05 | 0,00 | 0,00 2,08 20,66 0,0
1,08 20,9 0,131 0,382 2 1,9 | 2,07 | 000 [ 0,00 2,02 0,45
127 20,10 -0,045 20,132 1 0,99 | 0,87 | 0,00 | 0,00 20,93 0,21
‘ ha ose 1,68 0,31 0,140 0,409 0 0,00 | 0,00 | 001 | 0,00 0,01 0,00 0,0
1,97 0,60 0,271 0,791 1 0,00 | 0,00 | 1,06 [ 091 0,99 0,22
» 2,29 0,92 0,415 1212 2 0,00 | 000 | 212 | 1,95 2,04 0,45
pm“l;“;y"“ 2,67 1,30 0,586 1,713 3 0,00 | 000 | 305 | 301 3,03 0,67 0,0
1,82 0,45 0,203 0,593 2 0,00 | 000 [ 211 [ 1,83 1,97 0,44
1,54 0,17 0,077 0,24 1 0,00 | 000 | 1,06 | 093 1,00 0,22
ha ose 121 20,16 0,072 0,211 0 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 20,01 0,00 0,0
1,03 -0,34 -0,153 0,448 1 1,08 | 096 [ 000 [ 0,00 -1,02 0,23
0,94 0,43 -0,194 0,567 2 191 | 2,04 | 000 | 000 -1,98 0,44
"dzl“:?’“ 0,87 -0,50 -0,226 -0,659 3 2,92 | 3,08 [ 0,00 [ 0,00 -3,00 0,67 0,1
7 1,09 -0,08 -0,126 -0,369 2 1,93 | 2,03 | 000 | 000 -1,98 0,44
1,26 0,11 0,050 0,145 1 1,02 | 09 | 000 | 000 -0,96 0,21
na ose 1,71 0,34 0,153 0,448 0 0,00 | 0,00 | 0,04 | 000 0,02 0,00 0,0
proti zésypu 1,97 0,60 0,271 0,791 1 0,00 | 000 | 1,07 | 094 1,01 0,22
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leto 231 0,94 0,424 1,239 2 0,00 | 000 | 2,16 | 2,00 2,08 0,46
2,66 1,29 0,582 1,700 3 0,00 | 000 | 301 | 299 3,00 0,67 0,0
1,84 047 0212 0,619 2 0,00 | 0,00 | 2,00 | 1,82 191 0,42
1,54 0,17 0,077 0,224 1 0,00 | 000 | 1,10 | 095 1,03 0,23
ha ose 1,22 0,15 0,068 -0,198 0 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -0,02 0,00 0,0
1,05 -0,32 -0,144 0,422 1 1,06 | 095 [ 000 | 000 -1,01 0,22
0,94 0,43 0,194 0,567 2 1,95 | 2,06 | 0,00 | 0,00 2,01 0,45
"dzl“:?’“ 0,86 0,51 -0,230 0,672 3 291 | 3,10 | 0,00 | 0,00 3,01 0,67 0,1
1,11 20,26 0,117 0,343 2 1,9 | 2,02 | 000 | 0,00 -1,96 0,44
1,28 0,09 0,041 0,119 1 1,06 | 092 | 000 [ 0,00 0,99 0,02
. na ose 1,69 0,32 0,144 0,422 0 0,00 | 0,00 | 003 | 0,00 0,02 0,00 0,0
1,99 0,62 0,280 0,817 1 0,00 | 000 | 1,16 | 097 1,07 0,24
» 2,30 0,93 0,419 1,226 2 0,00 | 0,00 [ 216 [ 1,91 2,04 0,45
prolllée:)sypu 2.69 1,32 0,595 1,740 3 0,00 | 0,00 | 3,04 | 3,00 3,02 0,67 0,0
1,86 0,49 0,221 0,646 2 0,00 | 000 [ 202 | 1.87 2,00 0,44
1,53 0,16 0,072 0211 1 0,00 | 0,00 | 1,06 | 091 0,99 0,22
na ose 1,22 20,15 0,068 -0,198 0 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 20,01 0,00 0,1
1,03 0,34 0,153 0,448 1 1,07 [ 094 | 000 [ 0,00 -1,01 0,2
0,92 0,45 0,203 0,593 2 1,89 | 2,00 | 000 | 0,00 2,00 0,44
OdZZlf'zp“ 0,86 0,51 -0,230 0,672 3 2,89 | 3,10 | 0,00 [ 0,00 -3,00 0,67 0,1
1,10 40,07 40,122 -0,356 2 191 | 2,05 | 000 | 000 -1,98 0,44
127 -0,10 0,045 0,132 1 1,08 | 093 | 000 | 000 -1,01 0,2
na ose 1,66 0,29 0,131 0,382 0 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,02 0,00 0,0
? 2,00 0,63 0,284 0,830 1 0,00 | 000 | 1,14 | 098 1,06 0,24
. 2,33 0,96 0,433 1,265 2 0,00 | 000 | 220 | 1,95 2,08 0,46
pm“l;isy"“ 2,70 133 0,600 1,753 3 0,00 | 000 | 305 | 301 3,03 0,67 0,0
1,84 047 0212 0,619 2 0,00 | 000 | 207 | 1.82 1,95 043
1,55 0,18 0,081 0,237 1 0,00 | 000 | 1,08 | 094 1,01 0,22
na ose 1,22 0,15 0,068 -0,198 0 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -0,02 0,00 0,0
1,01 -0,36 0,162 0,474 1 1,10 [ 092 [ 000 [ 000 -1,01 0,2
0,96 0,41 0,185 0,540 2 1,9 | 2,07 | 000 | 0,00 1,99 0,44
"dzl“:?’“ 0,86 0,51 -0,230 0,672 3 2,9 | 3,10 | 0,00 | 0,00 23,00 0,67 0,1
1,13 20,24 0,108 0,316 2 191 | 2,08 | 000 | 0,00 2,00 0,44
1,29 0,08 0,036 0,105 1 1,03 | 094 [ 000 [ 0,00 0,99 0,2
0 na ose 1,72 0,35 0,158 0,461 0 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,00 0,03 0,01 0,1
2,02 0,65 0,293 0,857 1 0,00 | 000 | 1,16 | 096 1,06 0,24
» 2,28 0,91 0,410 1,199 2 0,00 | 000 [ 211 | 1,89 2,00 0,44
pm“l;fy"“ 2,73 1,36 0,613 1,792 3 0,00 | 000 | 3,08 | 303 3,06 0,68 0,0
1,82 0,45 0,203 0,593 2 0,00 | 0,00 | 2,09 | 1.85 1,97 0,44
1,53 0,16 0,072 0211 1 0,00 | 0,00 [ 1,07 | 091 0,99 0,22
na ose 1,22 20,15 0,068 -0,198 0 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 20,01 0,00 0,0
0,04 -0,43 -0,194 0,567 2 1,94 [ 2,15 [ 000 [ 0,00 2,05 0,45
0,78 -0,59 0,266 0,778 4 399 | 3,9 | 000 | 000 23,99 0,89
°dzzfnzp“ 0,72 -0,65 -0,293 0,857 6 6,07 | 591 | 000 | 000 -5,99 -1,33 0,1
1,19 -0,18 -0,081 0,37 4 392 | 413 | 000 | 000 -4,03 -0,89
147 0,10 0,045 0,132 2 201 | 1,87 | 0,00 | 0,00 -1,94 0,43
na ose 2,02 0,65 0,293 0,857 0 0,00 | 0,00 | 001 | 000 0,01 0,00 0,1
a 2,53 1,16 0,523 1,529 2 0,00 | 000 | 213 | 1,99 2,06 0,46
. 322 1,85 0,834 2,438 4 0,00 | 000 | 403 | 401 4,02 0,89
pm“l;isy"“ 3,76 2,39 1,078 3,150 6 0,00 | 000 | 612 | 59 6,06 135 0,0
1,99 0,62 0,280 0,817 4 0,00 | 000 | 403 | 397 4,00 0,89
1,61 0,24 0,108 0316 2 0,00 | 000 | 2,16 | 1,88 2,02 045
na ose 1,19 -0,18 0,081 0,37 0 0,06 | 0,01 | 000 | 0,00 -0,04 0,01 0,1
0,97 0,40 0,180 0,527 2 1,87 | 2,05 | 000 [ 000 -1,96 0,44
0,84 0,53 0,239 0,698 4 3,99 | 400 | 0,00 | 0,00 4,00 0,89
"dzl“:?’“ 0,73 10,64 0,289 0,843 6 6,08 | 595 | 0,00 | 0,00 6,02 1,34 0,1
1,18 20,19 20,086 20,250 4 394 | 409 | 0,00 | 0,00 4,02 0,89
1,46 0,09 0,041 0,119 2 1,97 | 1,9 [ 000 | 0,00 1,94 0,43
i na ose 2,01 0,64 0,289 0,843 0 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00 0,03 0,01 0,0
2,40 1,03 0,465 1,357 2 0,00 | 000 | 214 | 1,91 2,03 0,45
B 3,06 1,69 0,762 2,227 4 0,00 | 0,00 | 410 | 405 4,08 0,91
pm“l;fy"“ 3,69 2,32 1,046 3,057 6 0,00 | 0,00 | 613 | 599 6,06 135 0,0
1,99 0,62 0,280 0,817 4 0,00 | 000 | 402 | 397 4,00 0,89
1,62 0,25 0,113 0,329 2 0,00 | 000 [ 218 | 1.88 2,03 0,45
na ose 123 20,14 20,063 20,184 0 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 20,01 0,00 0,0
0,98 40,39 0,176 0,514 2 1,92 [ 2,00 | 000 [ 000 2,01 0,45
0,85 0,52 0,35 0,685 4 397 | 403 | 0,00 | 000 4,00 0,89
°dzzfnzp“ 0,72 -0,65 -0,293 0,857 6 6,08 | 59 | 0,00 | 000 -6,02 -1,34 0,1
121 -0,16 -0,072 0,211 4 387 | 414 | 000 | 0,00 -4,01 -0,89
1,46 0,09 0,041 0,119 2 2,02 | 1,97 | 0,00 | 0,00 2,00 0,44
" na ose 1,99 0,62 0,280 0,817 0 0,00 | 0,00 | 001 | 000 0,01 0,00 0,0
2,33 0,96 0,433 1,265 2 0,00 | 000 | 211 | 191 2,01 045
. 3,02 1,65 0,744 2,174 4 0,00 | 000 | 407 | 402 4,05 0,90
pm“l;isy"“ 3,70 2,33 1,051 3,071 6 0,00 | 000 | 600 | 59 6,01 133 0,1
2,00 0,63 0,284 0,830 4 0,00 | 000 | 404 | 396 4,00 0,89
1,62 025 0,113 0,329 2 0,00 | 000 | 2,08 | 1.83 1,96 043
na ose 1,33 -0,04 0,018 -0,053 0 0,01 | 0,00 | 000 | 003 0,01 0,00 0,0
0,99 40,38 40,171 0,501 2 1,93 [ 217 | 000 [ 0,00 2,05 0,46
) 0,87 20,50 0,226 0,659 4 3,99 | 403 | 0,00 [ 0,00 4,01 0,89
°dlzlj'zp“ 0,72 0,65 0,293 0,857 6 6,04 | 591 [ 0,00 [ 000 -5,98 -1,33 0,1
1,20 20,17 20,077 0,224 4 389 | 411 | 0,00 | 0,00 4,00 20,89
147 0,10 0,045 0,132 2 2,03 | 1,94 [ 0,00 [ 0,00 1,99 0,44
" na ose 1,99 0,62 0,280 0,817 0 0,00 | 0,00 [ 0,03 | 0,00 0,02 0,00 0,0
2,35 0,98 0,442 1,291 2 0,00 | 000 | 220 | 1,98 2,09 0,46
o 3,00 1,63 0,735 2,148 4 0,00 | 0,00 | 406 | 400 4,03 0,90
p“’“léztfyp“ 3,68 231 1,042 3,044 6 0,00 | 000 [ 613 | 601 6,07 135 0,1
2,01 0,64 0,289 0,843 4 0,00 | 0,00 | 402 | 399 4,01 0,89
1,60 0,23 0,104 0,303 2 0,00 | 000 [ 200 [ 1,75 1,93 0,43
na ose 1,25 0,12 0,054 0,158 0 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,0
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0,99 -0,38 0,171 -0,501 2 1,9 | 2,16 | 000 [ 0,00 2,06 0,46
0,87 -0,50 0,026 0,659 4 396 | 405 | 0,00 | 000 4,01 0,89
°dzzfnzp“ 0,73 -0,64 -0,289 0,843 6 6,06 | 594 | 0,00 | 000 -6,00 -1,33 0,1
1,16 0,21 -0,095 0,277 4 386 | 412 | 000 | 0,00 -3,99 -0,89
147 0,10 0,045 0,132 2 2,06 | 1,9 | 0,00 | 0,00 2,01 0,45
na ose 1,98 0,61 0,275 0,804 0 0,00 | 0,00 | 001 | 000 0,01 0,00 0,0
15 2,28 0,91 0,410 1,199 2 0,00 | 000 | 219 | 1,91 2,05 0,46
. 3,02 1,65 0,744 2,174 4 0,00 | 000 | 411 | 407 4,09 0,91
pm“l;isy"“ 3,70 233 1,051 3,071 6 0,00 | 000 | 610 | 59 6,03 1,34 0,1
2,02 0,65 0,293 0,857 4 0,00 | 000 | 402 | 398 4,00 0,89
1,63 0,26 0,117 0,343 2 0,00 | 000 | 2,00 | 1,80 1,95 043
na ose 1,25 -0,12 0,054 -0,158 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,1
0,98 40,39 0,176 0,514 2 187 | 2,06 | 000 [ 0,00 2,02 0,45
0,87 20,50 10,226 0,659 4 396 | 406 | 0,00 [ 000 4,01 0,89
°dzzlifzp“ 0,73 0,64 0,289 0,843 6 6,05 | 591 | 0,00 [ 0,00 5,98 133 0,1
121 20,16 20,072 0,211 4 390 | 411 | 000 | 0,00 4,01 0,89
1,46 0,09 0,041 0,119 2 2,04 | 1,92 [ 0,00 | 0,00 -1,98 0,44
6 na ose 1,98 0,61 0,275 0,804 0 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 0,01 0,00 0,1
2,38 1,01 0,456 1,331 2 0,00 | 000 | 216 | 1,94 2,05 0,46
. 3,00 1,63 0,735 2,148 4 0,00 | 0,00 | 407 | 403 4,05 0,90
pm"lézfyp“ 345 2,08 0,938 2,741 6 0,00 | 0,00 | 615 | 594 6,05 1,34 0.1
2,00 0,63 0,284 0,830 4 0,00 | 000 | 404 | 397 4,01 0,89
1,63 0,26 0,117 0,343 2 0,00 | 000 [ 215 | 1.83 1,99 0,44
na ose 125 20,12 20,054 20,158 0 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 20,01 0,00 0,0
1,01 40,36 0,162 0,474 2 191 | 2,05 | 000 | 0,00 -1,8 0,44
0,90 0,47 0,212 0,619 4 3,99 | 402 | 0,00 | 000 4,01 -0,89
°dzzfnzp“ 0,71 -0,66 -0,298 0,870 6 611 | 595 | 000 | 000 -6,03 -1,34 0,1
121 20,16 20,072 0,211 4 389 | 4,10 | 0,00 [ 0,00 -4,00 0,89
147 0,10 0,045 0,132 2 1,97 | 1,89 | 0,00 | 0,00 -1,93 0,43
na ose 2,00 0,63 0,284 0,830 0 0,00 | 0,00 | 0,06 | 000 0,03 0,01 0,0
1 233 0,96 0,433 1,265 2 0,00 | 000 | 223 | 193 2,08 0,46
. 3,01 1,64 0,740 2,161 4 0,00 | 000 | 407 | 405 4,06 0,90
pm"l:fyp u 343 2,06 0,929 2,715 6 0,00 | 0,00 | 616 | 589 6,03 1,34 0,1
2,01 0,64 0,289 0,843 4 0,00 | 000 | 405 | 398 4,02 0,89
1,64 027 0,122 0,356 2 0,00 | 000 | 202 | 1,84 1,98 0,44
na ose 1,26 0,11 20,050 0,145 0 0,01 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,01 0,00 0,1
0,99 40,38 40,171 0,501 2 191 | 2,18 | 0,00 | 0,00 2,05 0,45
) 0,88 0,49 0,221 0,646 4 3,99 | 407 | 0,00 | 000 4,03 0,90
°dzzi“nzp“ 0,69 0,68 0,307 0,896 6 6,16 | 5,90 | 0,00 | 0,00 -6,03 -1,34 0,1
1,19 20,18 20,081 20,37 4 3,90 | 407 | 0,00 | 0,00 23,99 0,89
1,46 0,09 0,041 0,119 2 2,05 | 1,9 [ 0,00 | 0,00 -1,98 0,44
s na ose 2,00 0,63 0,284 0,830 0 0,00 | 0,00 [ 0,01 | 0,00 0,01 0,00 0,1
2,35 0,98 0,442 1,291 2 0,00 | 000 | 212 | 1,88 2,00 0,44
o 3,00 1,63 0,735 2,148 4 0,00 | 0,00 | 407 | 403 4,05 0,90
P“’“léztfyp“ 3,71 2,34 1,055 3,084 6 0,00 | 000 | 613 | 59 6,05 1,34 0,0
2,03 0,66 0,298 0,870 4 0,00 | 0,00 | 403 | 4,00 4,02 0,89
1,64 0,27 0,122 0,356 2 0,00 | 000 [ 217 | 1.84 2,01 0,45
na ose 127 0,10 0,045 0,132 0 0,01 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,01 0,00 0,1
1,00 40,37 0,167 -0,488 2 1,89 [ 2,11 | 000 | 0,00 2,00 0,44
0,88 -0,49 -0,021 0,646 4 398 | 408 | 0,00 | 0,00 -4,03 -0,90
°dzzfnzp“ 0,73 0,64 0,289 0,843 6 6,10 | 598 | 0,00 | 000 -6,04 -1,34 0,1
1,20 -0,17 0,077 0,024 4 385 | 411 | 000 | 000 -3,98 0,88
1,48 0,11 0,050 0,145 2 2,03 | 1,9 | 0,00 | 0,00 -1,8 0,44
ha ose 1,97 0,60 0,271 0,791 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0
1 2,36 0,99 0,446 1,305 2 0,00 | 000 | 220 | 1,95 2,12 0,47
) 3,00 1,63 0,735 2,148 4 0,00 | 0,00 | 406 | 399 4,03 0,89
pm“l;isy"“ 3,63 2,26 1,019 2,978 6 0,00 | 000 | 613 | 598 6,06 1,35 0,1
2,04 0,67 0,302 0,883 4 0,00 | 000 | 401 | 397 3,99 0,89
1,67 0,30 0,135 0,395 2 0,00 | 000 | 217 | 1.88 2,03 045
na ose 1,28 -0,09 0,041 0,119 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0
1,01 40,36 -0,162 0,474 2 1,95 | 2,10 | 0,00 | 0,00 2,03 0,45
0,88 20,49 -0,021 20,646 4 394 | 409 | 0,00 | 0,00 4,02 20,89
°dzzfnzp“ 0,79 0,58 0,262 0,764 6 6,14 | 587 | 0,00 | 0,00 6,01 -1,33 0,1
1,24 20,13 20,059 20,171 4 387 | 405 | 0,00 | 0,00 23,96 0,88
145 0,08 0,036 0,105 2 2,13 | 1,80 | 0,00 | 0,00 2,01 0,45
2 na ose 2,01 0,64 0,289 0,843 0 0,00 | 0,00 [ 001 [ 001 0,01 0,00 0,0
2,39 1,02 0,460 1,344 2 0,00 | 000 | 212 | 1,88 2,00 0,44
o 3,03 1,66 0,749 2,188 4 0,00 | 0,00 | 406 | 404 4,05 0,90
P“’“léztfyp“ 3,83 2,46 1,109 3242 6 0,00 | 0,00 | 620 [ 597 6,09 135 0,0
2,00 0,63 0,284 0,830 4 0,00 | 0,00 | 404 | 399 4,02 0,89
1,62 0,25 0,113 0,329 2 0,00 | 000 | 215 | 1.82 1,99 0,44
na ose 1,26 0,11 0,050 0,145 0 0,03 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,02 0,00 0,1
0,97 -0,40 0,180 0,527 3 294 | 321 [ 0,00 [ 0,00 43,08 0,68
0,75 -0,62 -0,280 0,817 6 6,08 | 59 | 000 | 000 -6,02 -1,34
°dzzfnzp“ 0,71 -0,66 -0,298 0,870 9 7,88 | 9,17 | 0,00 | 000 -8,53 -1,89 0,1
1,15 0,2 -0,099 -0,290 6 611 | 591 | 000 | 000 6,01 -1,34
1,64 0,27 0,122 0,356 3 295 | 2,98 | 0,00 | 0,00 2,97 -0,66
ha ose 2,30 0,93 0,419 1,226 0 0,00 | 000 | 001 | 001 0,01 0,00 0,1
o 2,95 1,58 0,713 2,082 3 0,00 | 000 | 306 | 301 3,04 0,67
) 3,73 2,36 1,064 3,110 6 0,00 | 000 | 618 | 590 6,04 1,34
pm"l:fyp u 4,80 343 1,547 4,520 9 0,00 | 0,00 | 9,00 | 9,01 9,05 2,01 0,1
2,38 1,01 0,456 1,331 6 0,00 | 000 | 6,00 | 588 5,99 133
1,69 032 0,144 0,422 3 0,00 | 000 | 315 | 284 3,00 0,67
na ose 1,27 -0,10 0,045 0,132 0 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 -0,04 0,01 0,0
0,99 40,38 40,171 0,501 3 291 | 325 [ 0,00 [ 0,00 3,08 0,68
” od zisypu 0,80 20,57 20,57 20,751 6 6,07 | 594 | 0,00 | 0,00 6,01 -1,33
zima 0,69 0,68 0,307 0,896 9 8,88 | 925 | 0,00 [ 0,00 9,07 2,01 0,1
117 20,20 20,090 20,264 6 6,11 | 58 | 0,00 | 0,00 6,00 -133
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1,61 0,24 0,108 0316 3 294 | 3,05 | 0,00 | 0,00 3,00 0,67
na ose 2,22 0,85 0,383 1,120 0 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,1
2,83 1,46 0,658 1,924 3 0,00 | 000 | 311 | 296 3,04 0,67
o 3,69 232 1,046 3,057 6 0,00 | 0,00 | 610 | 588 5,99 133
p“’“léztfyp“ 4,68 331 1,493 4,362 9 0,00 | 000 [ 911 [ 897 9,04 2,01 0,1
2,38 1,01 0,456 1,331 6 0,00 | 000 | 612 | 589 6,01 1,33
1,68 031 0,140 0,409 3 0,00 | 0,00 | 318 | 286 3,02 0,67
na ose 1,28 0,09 0,041 0,119 0 0,04 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,02 0,00 0,1
1,02 40,35 -0,158 0,461 3 291 | 3,18 [ 0,00 [ 0,00 43,05 0,68
0,76 0,61 0,275 -0,804 6 629 | 601 | 000 | 000 -6,15 -1,37
°dzzfnzp“ 0,71 -0,66 0,298 0,870 9 893 | 927 | 0,00 | 000 9,10 2,02 0,1
1,20 -0,17 0,077 0,024 6 6,08 | 584 | 000 | 000 -5,96 -1,32
1,63 0,26 0,117 0,343 3 297 | 2,95 | 0,00 | 0,00 2,96 -0,66
ha ose 2,26 0,89 0,401 1,173 0 0,00 | 000 | 001 | 001 0,01 0,00 0,1
= 2,83 1,46 0,658 1,924 3 0,00 | 000 | 3,06 | 296 3,01 0,67
) 3,70 233 1,051 3,071 6 0,00 | 000 | 617 | 594 6,06 135
prollléil)sypu 467 3,30 1,488 4,349 9 0,00 | 0,00 | 9,16 | 9,00 9,08 2,02 0,0
2,37 1,00 0,451 1,318 6 0,00 | 000 | 615 | 59 6,03 1,34
1,71 0,34 0,153 0,448 3 0,00 | 000 | 319 | 292 3,06 0,68
na ose 1,29 -0,08 0,036 -0,105 0 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,1
1,00 40,37 0,167 -0,488 3 2,84 | 321 [ 0,00 [ 0,00 -3,03 0,67
0,80 20,57 20,57 20,751 6 6,12 | 595 | 0,00 | 0,00 6,04 -1,34
od zésypu 0,72 0,65 0,293 0,857 9 8,80 | 9,15 | 0,00 [ 0,00 -8,98 -1,99 0,1
ama 117 20,20 20,090 20,264 6 6,17 | 594 | 0,00 | 0,00 26,06 -135
1,63 0,26 0,117 0,343 3 2,90 | 2,91 | 0,00 | 0,00 2,01 20,65
o na ose 223 0,86 0,388 1,133 0 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,02 0,00 0,1
2,81 144 0,649 1,898 3 0,00 | 0,00 | 3,10 | 3,00 3,05 0,68
o 3,68 2,31 1,042 3,044 6 0,00 | 000 | 623 | 598 6,11 1,36
p“’“léztfyp“ 4,65 3,28 1,479 4322 9 0,00 | 0,00 [ 911 | 888 9,00 2,00 0,1
2,35 0,08 0,442 1,291 6 0,00 | 0,00 | 610 | 585 5,98 133
1,72 0,35 0,158 0,461 3 0,00 | 000 | 316 | 291 3,04 0,67
na ose 1,29 0,08 0,036 0,105 0 0,03 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,02 0,00 0,0
1,02 20,35 -0,158 20,461 3 2,86 | 3,16 | 0,00 | 0,00 3,01 20,67
0,81 40,56 40,53 -0,738 6 6,14 | 595 | 0,00 | 0,00 -6,05 -1,34
"dzﬁi‘z"“ 0,71 -0,66 -0,298 0,870 9 8,88 | 926 | 0,00 | 0,00 9,07 2,02 0,0
1,20 0,17 0,077 0,024 6 613 | 5.8 | 000 | 000 6,01 -1,33
1,62 0,25 0,113 0,329 3 293 | 2,96 | 0,00 | 0,00 2,05 0,65
na ose 2,23 0,86 0,388 1,133 0 0,00 | 0,00 | 001 | 001 0,01 0,00 0,0
» 2,81 1,44 0,649 1,808 3 0,00 | 000 | 302 | 299 3,06 0,68
) 3,66 2,29 1,033 3,018 6 0,00 | 000 | 622 | 598 6,10 1,36
p“’“lézfyp“ 4,65 3,28 1,479 4,322 9 0,00 [ 0,00 | 9,12 | 896 9,04 2,01 0,0
2,37 1,00 0,451 1,318 6 0,00 | 000 | 617 | 589 6,03 1,34
1,71 0,34 0,153 0,448 3 0,00 | 000 | 3,18 | 286 3,02 0,67
na ose 1,30 0,07 0,032 0,092 0 0,03 | 001 | 000 | 000 -0,02 0,00 0,1
1,03 20,34 20,153 0,448 3 2,88 | 3,17 | 0,00 | 0,00 3,03 20,67
0,77 20,60 -0,271 20,791 6 620 | 591 | 0,00 | 0,00 6,06 -135
od zésypu 0,72 0,65 0,293 0,857 9 8,89 | 933 | 0,00 [ 0,00 911 2,02 0,1
ama 121 20,16 20,072 0,211 6 6,13 | 591 | 0,00 | 0,00 6,02 -1,34
1,66 0,29 0,131 0,382 3 298 | 2,96 | 0,00 | 0,00 2,97 20,66
I na ose 2,26 0,89 0,401 1,173 0 0,00 | 0,00 [ 001 | 0,00 0,01 0,00 0,1
2,59 1,22 0,550 1,608 3 0,00 | 000 [ 310 [ 292 3,01 0,67
o 3,69 2,32 1,046 3,057 6 0,00 | 0,00 | 626 | 602 6,14 1,36
p“’“léztfyp“ 4,68 331 1,493 4,362 9 0,00 | 0,00 [ 915 | 889 9,02 2,00 0,0
2,39 1,02 0,460 1,344 6 0,00 | 0,00 | 6,09 | 583 5,96 1,32
1,71 0,34 0,153 0,448 3 0,00 | 000 | 316 | 284 3,00 0,67
na ose 1,29 0,08 0,036 0,105 0 0,02 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,01 0,00 0,1
1,02 -0,35 -0,158 0,461 3 2,95 | 330 | 0,00 | 0,00 3,13 -0,69
0,78 40,59 -0,266 0,778 6 620 | 5.8 | 0,00 | 0,00 -6,04 -1,34
"dzl“:?’“ 0,72 40,65 -0,293 0,857 9 8,86 | 920 | 0,00 | 0,00 29,03 2,01 0,1
1,23 0,14 0,063 0,184 6 6,07 | 579 | 000 | 000 5,93 -1,32
1,56 0,19 0,086 0,250 3 3,01 | 2,99 | 0,00 | 0,00 3,00 0,67
na ose 2,23 0,86 0,388 1,133 0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,1
7 2,81 1,44 0,649 1,898 3 0,00 | 000 | 315 | 303 3,09 0,69
) 325 1,88 0,848 2,477 6 0,00 | 000 | 619 | 583 6,01 1,34
p“’"lézfyp“ 4,69 332 1,497 4375 9 0,00 | 0,00 | 917 | 9,00 9,09 2,02 0,0
2,37 1,00 0,451 1,318 6 0,00 | 000 | 613 | 586 6,00 1,33
1,72 0,35 0,158 0,461 3 0,00 | 000 | 318 | 288 3,03 0,67
na ose 131 -0,06 0,027 0,079 0 0,02 | 0,00 | 0,00 | 000 0,01 0,00 0,1
1,05 -0,32 0,144 0,422 3 2,89 | 3,12 | 0,00 [ 0,00 -3,01 0,67
) 0,83 20,54 -0,244 0,712 6 6,10 | 595 | 0,00 | 0,00 6,03 -1,34
°dzzi“nzp“ 0,73 0,64 0,289 0,843 9 8,87 | 927 | 0,00 | 0,00 9,07 2,02 0,1
1,20 0,17 0,077 0,024 6 6,08 | 58 | 0,00 [ 0,00 5,97 -1,33
1,66 0,29 0,131 0,382 3 2,95 | 2,94 | 0,00 | 0,00 2,05 0,65
. na ose 2,24 0,87 0,392 1,146 0 0,00 | 0,00 [ 002 | 001 0,02 0,00 0,1
2,81 1,44 0,649 1,898 3 0,00 | 0,00 [ 3,11 [ 3,00 3,06 0,68
o 372 2,35 1,060 3,007 6 0,00 | 0,00 | 630 | 600 6,15 1,37
p“’“léztfyp“ 4,65 3,28 1,479 4322 9 0,00 | 0,00 | 9,08 | 893 9,01 2,00 0,0
2,40 1,03 0,465 1,357 6 0,00 | 000 [ 612 | 587 6,00 133
1,72 0,35 0,158 0,461 3 0,00 | 000 | 313 | 278 2,96 0,66
na ose 131 0,06 0,027 0,079 0 0,01 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,01 0,00 0,1
1,04 -0,33 -0,149 0,435 3 2,85 | 3,16 | 0,00 | 0,00 -3,01 0,67
0,81 40,56 40,053 0,738 6 6,14 | 597 | 000 | 0,00 -6,06 -1,35
"dzl“:?’“ 0,71 40,66 -0,298 0,870 9 8,76 | 9,20 | 0,00 | 0,00 -8,98 2,00 0,1
1,19 -0,18 -0,081 0,37 6 6,10 | 5.8 | 0,00 | 000 -5,99 -1,33
» 1,64 027 0,122 0,356 3 298 | 2,97 | 0,00 | 0,00 2,98 0,66
na ose 25 0,88 0,397 1,160 0 0,00 | 0,00 | 002 | 001 0,02 0,00 0,0
proti zdsypu 2,63 1,26 0,568 1,660 3 0,00 | 000 | 310 | 296 3,03 0,67
léto 3,73 2,36 1,064 3,110 6 0,00 | 000 | 628 | 590 6,09 135
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4,68 331 1,493 4362 9 0,00 | 000 | 915 | 896 9,06 2,01 0,1
2,38 1,01 0,456 1,331 6 0,00 | 000 | 615 | 585 6,00 133
1,74 037 0,167 0,488 3 0,00 | 000 [ 318 | 288 3,03 0,67
na ose 1,32 -0,05 0,023 -0,066 0 0,04 | 001 | 000 | 0,00 -0,03 0,01 0,1
1,10 40,27 40,122 0,356 3 2,89 | 3,11 [ 0,00 [ 0,00 -3,00 0,67
0,85 10,52 40,235 10,685 6 6,04 | 594 | 000 | 0,00 45,99 11,33
°dzzfnfzp“ 0,72 -0,65 -0,293 0,857 9 8,85 | 921 | 0,00 | 000 -9,03 2,01 0,1
1,23 0,14 -0,063 0,184 6 6,12 | 58 | 000 | 000 -6,00 -1,33
1,68 031 0,140 0,409 3 296 | 2,94 | 0,00 | 0,00 2,95 0,66
" ha ose 2,28 0,91 0,410 1,199 0 0,00 | 0,00 | 004 | 001 0,03 0,01 0,1
2,83 1,46 0,658 1,924 3 0,00 | 000 [ 311 | 297 3,04 0,68
. 3,74 237 1,069 3,123 6 0,00 | 000 | 622 | 594 6,08 135
pm“l;isy"“ 4,70 333 1,502 4,388 9 0,00 | 000 | 9,10 | 894 9,02 2,00 0,0
237 1,00 0,451 1318 6 0,00 | 000 | 612 | 593 6,03 134
1,71 0,34 0,153 0,448 3 0,00 | 000 | 313 | 291 3,02 0,67
ha ose 1,29 -0,08 0,036 -0,105 0 0,01 | 0,00 | 000 | 0,00 -0,01 0,00 02
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12 PRILOHA 2

Model (1) — nevyztuzeny zasyp

™.

Deformace Pohyb opéry Parametry Cas [min]

[mm] 0 20 40 60 | 120
Relativni deformace [mm] 228 | 2,25 | 2,24 | 2,24 | 2,23
Proti zeminé Skute¢na deformace [mm] 1,24 | 1,21 1,20 1,20 1,19
3 Sila [kN] 0,56 | 0,55 | 0,54 | 0,54 | 0,54
Relativni deformace [mm] 1,17 | 1,18 1,19 1,20 | 1,21
Od zeminy Skute¢na deformace [mm] 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17
Sila [kN] 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08
Relativni deformace [mm] 329 | 3,18 | 3,14 | 3,13 | 3,12
Proti zeminé Skute¢na deformace [mm] 225 |1 2,14 | 2,10 | 2,09 | 2,08
6 Sila [kN] 1,01 | 097 | 095 | 0,94 | 0,94
Relativni deformace [mm] 1,07 | 1,09 | 1,10 1,11 1,11
Od zeminy Skute¢na deformace [mm] 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,07
Sila [kN] 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03
Relativni deformace [mm] 439 | 427 | 4,18 | 4,17 | 4,15
Proti zeminé Skute¢na deformace [mm] 3,35 | 3,23 | 3,14 | 3,13 | 3,11
9 Sila [kN] 1,51 | 1,46 | 1,42 | 1,41 1,40
Relativni deformace [mm] 1,01 1,03 1,03 1,04 1,05
Od zeminy Skute¢na deformace [mm] -0,03 | -0,01 | -0,01 | 0,00 | 0,01
Sila [kN] -0,01 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00

Model (2) — vyztuzeny zasyp, vyztuz nespojend s opcrou
De{lc;rrrlrll]ace Pohyb opéry Parametry 0 20 Caz ([)mln] 0 120
Relativni deformace [mm] 2,70 | 2,67 | 2,65 | 2,64 2,62
Proti zeminé | Skute¢na deformace [mm] 1,66 | 1,63 | 1,61 | 1,60 1,58
3 Sila [kN] 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,72 0,71
Relativni deformace [mm] 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,06 1,06
Od zeminy Skute¢na deformace [mm] 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,02 0,02
Sila [kN] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 0,01
Relativni deformace [mm] 3,63 | 3,60 | 3,58 | 3,57 3,55
Proti zeminé | Skute¢na deformace [mm] 2,59 | 2,56 | 2,54 | 2,53 2,51
6 Sila [kN] 1,17 | 1,15 | 1,15 | 1,14 1,13
Relativni deformace [mm] 1,05 | 1,06 | 1,06 | 1,07 1,07
Od zeminy Skute¢na deformace [mm)] 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,03
Sila [kN] 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01
Relativni deformace [mm] 4,16 | 4,13 | 4,09 | 4,06 4,05
Proti zeminé | Skute¢na deformace [mm] 3,12 | 3,09 | 3,05 | 3,02 3,01
9 Sila [kN] 1,41 | 1,39 | 1,38 | 1,36 1,36
Relativni deformace [mm] 0,97 | 1,00 | 1,00 | 1,01 1,02
Od zeminy Skute¢na deformace [mm] -0,07 | -0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,02
Sila [kN] -0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,01 | -0,01
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Uloha geotechniky pii navrhu integrovanych mosti

Model (3) — vyztuzeny zasyp, vyztuz spojena s opérou

Deformace Pohyb opéry Parametry Cas [min]
[mm] 0 20 40 60 120
Relativni deformace [mm] 2,73 | 2,65 | 2,63 | 2,62 2,61
Proti zeminé | Skute¢na deformace [mm] 1,36 | 1,28 | 1,26 | 1,25 1,24
3 Sila [kN] 0,61 | 0,58 | 0,57 | 0,56 0,56
Relativni deformace [mm] 0,86 | 0,90 | 0,91 | 091 0,92
Od zeminy Skute¢na deformace [mm] -0,51 | -0,47 | -0,46 | -0,46 | -0,45
Sila [KN] -0,23 | -0,21 | -0,21 | -0,21 | -0,20
Relativni deformace [mm] 3,83 | 3,73 | 3,70 | 3,69 3,67
Proti zeminé | Skute¢na deformace [mm] 2,46 | 2,36 | 2,33 | 2,32 2,30
6 Sila [kN] 1,11 | 1,06 | 1,05 | 1,05 1,04
Relativni deformace [mm] 0,75 | 0,80 | 0,82 | 0,82 0,83
Od zeminy Skute¢na deformace [mm)] -0,62 | -0,57 | -0,55 | -0,55 | -0,54
Sila [kN] -0,28 | -0,26 | -0,25 | -0,25 | -0,24
Relativni deformace [mm] 470 | 453 | 4,50 | 448 4,47
Proti zeminé | Skute¢na deformace [mm)] 3,33 | 3,16 | 3,13 | 3,11 3,10
9 Sila [kN] 1,50 | 1,43 | 1,41 | 1,40 1,40
Relativni deformace [mm] 0,72 | 0,76 | 0,77 | 0,77 0,78
Od zeminy Skute¢na deformace [mm] -0,65 | -0,61 | -0,60 | -0,60 | -0,59
Sila [kN] -0,29 | -0,28 | -0,27 | -0,27 | -0,27
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