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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na problematiku analyzy cementobetonovych
vozovek v CR. Cilem této prace je pomoci numerického modelovani pfisp&t k
optimalizaci ndvrhu a tim k prodlouzeni zivotnosti CB vozovek. V prvni ¢asti prace
je popsan vyvoj analyzy vozovek z hlediska mechaniky zemin a posléze i vozovek.
Ndasledné, je zde feSena volba spravného programu vyuzivajiciho metodu
konecnych prvkid k feseniriznych problémi v tématice analyzy tuhych CB vozovek
a faktory, které chovani CB vozovek ovliviiuji. Hlavni ¢asti prace je vytvofeni
numerického modelu, ktery fesi chovani CB vozovky zatizené statickym kolovym
zatiZzenim ve &tyfech kritickych polohdach. Dale je v této prdci ukazadno zatizeni
desky pomoci dvou teplotnich gradient’ a ndsledna kombinace teplotnich uc¢inkd
s kolovym zatizenim. Posledni ¢ast prace je vénovana rozvoji numerického
modelovani, pfedevsim mozné optimalizace modell a jeviim, které ovliviiuji beton
v ranych fazich tvrdnuti kratce po betonazi. Je vytvofen zakladni model, ktery fesi
materidlové vlastnosti cerstvého betonu. Pro tento model je vyuzito
experimentdlni méreni teplot a deformaci na dalnici D1 v Useku mezi Lipnikem nad
Becvou a Pferovem. S pomoci téchto dat je vytvofen model pro vedeni tepla, ktery
je nasledné sdruzen s mechanickym vypocdtem, na zakladé vysledkl zde jsou
uvedeny nékteré mozné pri¢iny nedostatecné Zivotnosti soucasnych CB vozovek.
Je nezbytné tyto numerické modely dale rozvijet a postihnout co nejvétSi mnozstvi
jeva, které by mohly ovliviiovat chovani CB vozovky.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the analysis of concrete pavements in the Czech
Republic. The aim of this work is to contribute to the optimization of the design
and thus to the durability improvement of the concrete pavements by means of
numerical modelling. The first part of the thesis describes the development of road
analysis in terms of soil mechanics and later on roads mechanics. Subsequently,
the choice of the right FEM program to solve various problems in the analysis of
rigid concrete pavements is shown and the factors that influence the behaviour of
concrete pavements are solved. The main part of the work is creation of numerical
model that solves the behaviour of concrete pavement loaded with static wheel
load in four critical positions. Furthermore, there is shown load by two
temperature gradients and combination of temperature effects with wheel load.
The last part of the work is devoted to the development of numerical modelling,
especially the possible optimization of models and phenomena that affect
concrete in the early stages of hardening, shortly after concreting. A basic model
is created which solves the material properties of fresh concrete. For this model,
itis used experimental measurement of temperatures and deformations on the D1
highway between Lipnik nad Bec¢vou and Pferov. Using these data, a model for heat
conductionis created, which is then associated with mechanical calculation, based
on the results there are some possible causes of insufficient durability of current
concrete pavements. It is necessary to further develop these numerical models
and to capture as many phenomena as possible that could affect behaviour of
concrete pavements.
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1 UVOD

Cementobetonové vozovky se v Ceské Republice bé&Zné& vyuzivaji pfi vystavbé
dalni¢ni sité a pro pridmyslové aredly. U nas se bézné vyuzivaji nevyztuzené desky
o rozmérech obvykle 3,5 metru na 5 metrli. V zahraniéi se pouzivaji i desky
vyztuzené, v naSich podminkdch vSak nejsou ekonomicky vyhodné.
Cementobetonové kryty vozovek se v nékterych pfipadech pouzivaji misto
béznych zivicnych krytld, jsou vyhodnéjsi z hlediska delSi Zivotnosti, lepsi
odolnosti vic¢i zatizeni ndkladni dopravou a také jsou ekonomictéjsi

zivotniho cyklu vozovky.

Vrdmci této prdce je zpracovdn vyvoj analyzy tuhych cementobetonovych
vozovek. Formovani této problematiky zac¢alo uz v 18. stoleti, kdy se objevily prvni
prace zabyvajici se mechanikou zemin. Nadsledné na né navazaly i prace, které
feSily samotné chovani tuhych desek pod kruhovym a eliptickym zatiZzenim, které
se nejlépe podoba zatizeni vyvolanym pfejezdem automobilu. Nasledné byly tyto
teorie s vyhodou vyuzity s nastupem numerického modelovani pomoci metody
kone¢nych prvkl, kterd se vsoucasné dobé pouzivd ke vSem druhim
mechanickych vypocta.

V dnesni dobé vsak cementobetonové vozovky nedosahuji tak velké Zivotnosti
jako tomu bylo v minulosti, napfiklad na staré dalnici D1. Zde méla vozovka
dostatecnou ZzZivotnost, ale byl zde problém stzv. schody, tedy vzajemnym
vySkovym posunem sousednich desek. Tomu uZz dnesni technologie dokaze
predchazet diky pouZziti kluznych trnt, které zajistuji spoluptisobeni sousednich
desek.

Cilem této bakalarské prace je pfispét k optimalizaci ndvrhu a tim k prodlouzeni
zivotnosti cementobetonovych vozovek jejich numerickou analyzou pomoci
metody konecénych prvkld, tedy mechanickou analyzou problému. Vramci této
prace byly vytvofeny dva modely, které fesi odezvu vozovkové konstrukce na
statické zatizeni kolovym zatiZzenim ndkladniho automobilu. ZatiZzeni je umisténo
do Ctyf poloh, které vyvozuji nejvétsi deformaci a napéti ve vozovce. Tyto veli¢iny
jsou vystupem vypodtu, pfi analyze cementobetonové vozovky je kritickou
veli¢inou tahové napéti, protoZze beton ma obecné vyrazné mensi pevnost v tahu
nez v tlaku a ve vozovce nepfendsi tahové napéti ocelova vyztuz na rozdil od
béZnych betonovych konstrukci.

Dalsim dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje napjatost desky je zatizeni od
nerovhomeérného rozdéleni teploty po vySce desky. Rozdil teplot na povrchu desky
a pod deskou mUlzZe byt pfiblizné 30 °C. Tento jev vyvodi v desce znac¢né tahové
napéti, pokud se navic toto zatiZzeni sdruzi s kolovym zatiZzenim, mlzZe tahové
napéti dosahnout kritickych hodnot. V pribéhu roku se navic cementobetonova
deska od teploty deformuje rizné a tyto zmény mohou znacné ovlivnit Zivotnost
vozovky.

Numerické modelovani je nutné nadale rozvijet. V této praci je nastinén mozny
dalsi rozvoj. Byl vytvofen materidlovy model, ktery fesi chovani desky kratce po
jeji betonazi. Je zde ukdzano nékolik moznych vlivd, které ovliviiuji Zivotnost
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vozovky. Jednim z nich je pouziti cementd, které maji rychly narlst pevnosti, ktery
je ale spojen svelkym néarlGstem teploty. Tuto teplotu lze ovlivnit vybérem
pouzZitého cementu, zde muize byt rozdil oproti starSim konstrukcim, kde byl
cement hrubé&ji mlety a hydratace tak probihala pomaleji. Dalsim vlivem, pomoci
kterého je mozné ovlivnit teplotu v desce kratce po betonazi, je ¢as kdy samotna
betonaz zacne. Obzvlasté v letnich mésicich je vhodné zvolit tento ¢as tak, aby se
nejvétsi teploty od hydratace a klimatické teploty nesetkaly ve stejny ¢as. Tento
model byl vytvofen na zakladé méreni teplot a deformaci na dalnici D1.

Materidlovy model mize nadale poslouzit k upraveni vstupnich dat do modeld,
které fesi odezvu vozovky od statického zatiZzeni, je ale nutné ho naddle vyvijet
tak, aby se co nejvice blizil skuteCnosti. Nasledné je vhodné vytvofit Unavovy
model, ktery by byl zatizen cyklicky se opakujicim pfejezdem vozidel, i zde by bylo
vhodné pouziti dat z materidlového modelu. V budoucnu je nutné fesit
optimalizaci modell, tak aby byly dostate¢né presné, ale vypocty by netrvaly pfilis
dlouho.



2 VYVOJ ANALYZY CB VOZOVEK

Navrhovani cementobetonovych vozovek proslo béhem let postupnym vyvojem.
V néasledujicim odstavci bude zjednodusené uvedeno nékolik dilezitych teorif,
z mnohych se v soucasnosti vychazi, pfredevsim z Westergaardovy a Burmisterovy
teorie.

2.1 Winkler (1867)

Mezi prvnimi védci, ktefi se zabyvali elasticitou a tuhosti zemin, ¢imz zacalo
formovani oboru navrhovani CB vozovek, byl uz v 19. stoleti Winkler. Tato teorie se
déd povaZovat za jednu z nejstarsSich, ze kterych vychdzi mechanika zemin a
nepfimo tedy i problematika vozovkové analyzy. Zeminu v podloZi uvazuje jako
pruznou latku. Jeji dnosnost je definovana modulem reakce podkladu ,K", ktery je
vyjadien jako pomér mezi napétim ,p" a zplsobenym prihybem ,y". [10] [23]
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2.2 Bussinesque (1885)

Tato teorie vychazi z pfedpokladu chovani zeminy jako pruzného poloprostoru,
zavadi trojosy stav napjatosti. Zakladni Ulohou je fesSit stav napjatosti, kdyz na
povrchu poloprostoru ptsobi svislad sila. Z hlediska mechaniky vozovek ma velky
prakticky vyznam urcovani napéti a deformaci pfi zatizeni kruhovou plochou.
Napéti v urcitém bodu poloprostoru se uréi integraci tzv. Boussinesquovych
rovnic. Velmi dllezity je zavér, Ze velikost a priibéh svislého napéti v poloprostoru
a prahyb povrchu zavisi na velikosti a tvaru zatéZovaci plochy. [10] [23]

2.3 Westergaardova teorie (1926)

V praxi se vsak pokazdé setkdme s nehomogenitou poloprostoru, vyjadiené
zménou deformacdnich vlastnosti zemin s hloubkou. Pokud je napfiklad horni
vrstva tuzsi, napéti se v ni koncentruji a jsou vétsi nez ve stejné hloubce
homogeniho poloprostoru. Tento systém se nazyva jako dvouvrstvy. S vlastnim
feSenim dvouvrstvého systému pfiSel v roce 1926 Westergaard. [9] [23]

Tato metoda patfi ke klasickym metoddm vypodtu tuhych vozovek.
Westergaardova teorie byla prvni, kterd fesSila problematiku vozovek, a ne pouze
mechaniku podloZi jako pfedchozi teorie. Identifikoval &tyfi mista kritického
namahani (viz obr. 1): stfed desky (1), podélnou (2) a pfi¢nou hranu desky (3), a jeji
roh (4), zjistil tedy, Ze chovani tuhé vozovky zalezi na pozici zatizeni. [9] [10] [23]
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Obr. 1: CB deska - charakteristickd mista namdahani [11]




V ramci tématu analyzy tuhych vozovek a jejich ndsledného navrhu bylo od
pocatku dulezité urcit tahové namahani od ohybu pod kolovym zatiZzenim.
Westergaard definoval vozovku jako dvouvrstvy linedrné pruzny systém (betonova
deska a podkladni vrstva), hledal linedrni pruzné feSeni napéti a deformace.
Uvazoval betonovou desku jako Kirchhoffovu desku na podkladni vrstvé podle
Winklera. [9] [10] [23]

Westergaard vytvofil vzorec pro vypocet napéti a deformace tfi rldznych
zatéZovacich stavl pfi pouziti metody postupné aproximace. Nékteré z jeho
vzorcl jsou i dnes pouzivany pfi vyzkumu a navrhu vozovkovych systémd,
napfiklad v ndvrhové metodé pouzité v TP170. Za Gcelem zjednodusit feSeni rovnic
definoval veli¢inu polomér relativni tuhosti, ktery oznacil ,I". Polomér relativni
tuhosti je mira tuhosti betonové desky vzhledem k podkladu. [3] [9] [10] [23]

4 Eh3

I — m (2)

Kde: E je modul pruznosti, [MPa]

u je soudinitel pfiéného pfetvofeni materialu, [-]

h je tloustka desky, [m]

k = r/w je tzv. modul reakce podkladu, kde r je jeho odpor a w je prihyb.

Westergaard odvodil také rovnici pro pfiblizné maximalni napéti pod jedinym
rovhomeérnym kruhovym zatizenim. Westergaardem bylo také uvedeno nékolik
réiznych verzi fedeni pro zatizeni okraje desky. Regeni bylo zpo&atku odvozené pro
polokruhové rovnomérné zatizeni na okraji, pozdéji pak zatizeni kruhové. [9] [10]

2.4 Burmisterova teorie (1943)

Tato metoda podobné jako Westergaardova teorie patfi k nejpouzivanéjsim
metoddm analyzy vozovek. Burmister odvodil postup pro feSeni vrstevnatého
linedrné pruzného poloprostoru, ktery je opét idealizaci vozovkové skladby.
Primarni ideou tohoto feSeni je vypoclet napéti, deformaci a posunuti zaloZzeny na
linedrni pruznosti. Navic je v feSeni zahrnuto spoluplsobeni jednotlivych vrstev.
Pro kazdou vrstvu je nutné urcit okrajové podminky a také podminky
kompatibility. Tato teorie umoznila dobrou analyzu kolovych zatizeni. Ma vsak
nékolik omezeni, nemUlzZe byt aplikovdna na okraj a roh desky, protoze pouziva 2D
symetricky poloprostor. Mohou byt pouZzita jen kruhova rovnomérnda zatizeni,
pfestoZze kolové zatizeni je spis elipsa. Je zaloZzena na predpokladu linearni
pruznosti, takZe nelze vystihnout nelinedrni chovani stmelenych vrstev. Stale je
vSak tato teorie pouzivdna pro analyzu vozovek a je obsaZena i v nékterych
programech pro navrhovani vozovek. [10] [23]

2.5 Programy pouzivané v CR

V CR je pomé&rné& bé?ny program LAYMED (OPMEKO). PouZivané programy jsou
dobfe vyuZitelné pro béZny ndvrh vozovek, coZ bylo ovéfeno fadou realnych
aplikaci. Zakladnim omezenim je vSak zjednoduseni vozovky jako 2D systému, coz
vede k zanedbani smykovych napéti. Dalsim zasadnim problémem je ignorovani
spoluptsobeni mezi deskou a podlozim, které se uvazuje jako uplné.



2.6 Programy vyuZivajici Metodu koneénych prvkd (MKP)
Nejpouzivanéjsi moznosti stanoveni napéti v ridznych deskovych a prutovych
konstrukcich je vyuziti programi pracujicich na zdkladé Metody konecnych prvki
(MKP), anglicky oznaované jako Finite Element Method (FEM). Postupem ¢&asu se
vyuziti takovych programi stava zcela bézné. MizZe za to postupny vyvoj
pocitacové techniky, jelikoz MKP je velice naro¢na na vypocetni kapacitu, protoze
je tfeba pocitat statisice rovnic. Rozvoj zaznamenaly samozfejmé i jednotlivé MKP
programy, které uz bé&zné umoznuji grafické zaddavani, neni tedy nutnad znalost
programovani. Navic se do modelu snadno zahrnuji libovolné dalsi vlivy nez jen
kolové zatizeni, jako je napfriklad teplota. Hlavni dlvody pro fddnou analyzu
vozovek jsou prfedevsSim optimalizace tloustky vozovky a tim padem nizsi cena,
pfedevsim v3ak snaha zabranit poruchdm ve vozovce. Navrh betonové vozovky je
nejvice zavisly na spravném stanoveni tahovych napéti, které v krytu vyvolaji vznik
trhlin. Tahova napéti je nutno stanovit pro rizné zatéZzovaci stavy, nékteré z nich
budou ukazany nize. Pro vypocet byl vybrdan program ABAQUS, nicméné je mozné
pouzit také programy jako je ANSYS nebo OOFEM.

3 VOLBA PROGRAMU

Pro spravny vypoclet pomoci MKP je nutné zvolit odpovidajici software.
Nejobvyklejsi je vyuziti komerénich programi jako je Abaqus nebo Ansys, které
disponuji grafickymi editory a masivni vypocletni kapacitou. Ale maji i svoje velké
nedostatky, jako napfiklad nemoznost kombinovat 2D a 3D Ulohu v radmci jednoho
vypoctu. Pouziti jiné nez pravouhlé sité je velice nevyhodné, protoze s nejvétsi
pravdépodobnosti vznikne nepravidelnd a zkroucena sit prvkd. Je velice naro¢né
snizit pocet prvkl a zkratit tak vypocetni ¢as. Na druhou stranu je vyuZziti téchto
programi uzivatelsky vyrazné privétivéjsi a rychlejsi.

vs v

Oproti tomu je vyuziti nekomercénich softwarl uzivatelsky méné privétivé, ale daji
se zde vytvofit daleko slozitéjSi a pfesnéjsi modely. Samotny vstup pro vypocet se
vytvari v jakémkoliv textovém editoru. Vypocet je nutné optimalizovat, ale pokud
se to udéld dobfe a rozumné, uzivatel usSetfi velké mnozstvi ¢asu a také dat.

3.1 Abaqus

Abaqus je komeréni program, ktery mimo jiné umoziuje termomechanické
simulace. Je vyvijen od roku 1978 a od roku 2005 je soucasti portfolia firmy
Dassault Systémes.

Tento program lze s vyhodou vyuzit pro statické kolové zatiZzeni nebo cyklické
zatizeni, pfipadné v kombinaci s definovanym teplotnim gradientem. Pokud by se,
ale teplotni gradient ménil v pribéhu casu, bude vypocet znacné zdlouhavy. U
modell vytvofenych v tomto softwaru je mozné pouzit podrobnéjsi sit prvkd, ale
vypocet zabere pomérné hodné vypoctového ¢asu, optimalizace je velice narocn4,
navic vysledky zaberou zna¢né mnozZstvi mista na disku. Nejvétsi vyhodou je
integrovany graficky editor, ktery umoziuje snadné a rychlé zadavani dat.
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Obr. 2: Zadavani dat Abaqus
3.2 OOFEM

OOFEM je volné sifitelny program pro fesSeni multifyzikdlnich problém0 metodou
kone¢nych prvkl s objektové orientovanou architekturou pro feSeni tloh
mechaniky pevné faze, transportnich jevl a mechaniky tekutin. Vyvoj programu
OOFEM zacal v roce 1997 jako soucast doktorské disertacni prace Bofka Patzdka,
ktera se zabyvala modelovanim betonovych konstrukci. Od té doby je program
aktivné vyvijen zejména v ramci védecké ¢innosti na katedfe mechaniky Stavebni
fakulty CVUT. [16]

PFi vyuziti tohoto vypocetniho programu se s vyhodou vyuzZije nékolik dalsich
softward. Napf. Salome [19] pro vytvoreni sité prvkd (Mesh) v grafickém editoru,
Paraview [20] pro Postprocessing vysledkl a mnohé dal3i. Pfi bézném vyuziti
programl je nutné vyuzit pfikazovy fadek Windows pro spusténi vypoctu
programu OOFEM a Python pro spusténi unv2oofem.py, pfikazu ktery spoji
vytvofenou geometrii ze Salome do pozadovaného formatu programu OOFEM. [14]

Autor nékolikrat béhem své prace narazil na situaci, kdy jeho specifickd potfeba
nebyla v OOFEMu implementovana. Napfiklad nebyly vytvofeny kvadratické 2D
ploSné trojuhelnikové prvky, které byly pouZity v mechanice, nebyl ale zadny
problém dané prvky doplnit, to by u komeréniho softwaru neSlo. Moje zkuSenost
s volné dostupnym a neplacenym softwarem je velice dobra, programy jsou vice
specializované, ale pro danou problematiku mohou byt vyrazné vhodné&jsi nez
jeden velky program, ktery zvladne vse.
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Voz3Dsm.out
5x3.5 m concrete slab on WP subsoil with contact elements
#nonlinearstatic nsteps 2 deltaT 1. rtolv l.e-5 MaxIter 500 controlmode 1 rtolf le-4 stiffmode 1 nmodules 2
4 sStaticStructural nsteps 1 deltaT 1. rtolv l.e-3 MaxIter 500 manrmsteps 5 minIter 5 stiffMode 0 renumber 1 lstype 4 smtype 8 nmodules 3
vtkxml tstep step 1 domain all primvars 1 1 vars 2 1 4 stype 1 regionsets 1 1
5 vtkxml tstep step 1 domain all primvars 1 1 vars 2 1 4 stype 1 regionsets 2 2 3
7 vtkzml tstep step 1 domain all primvars 1 1 vars 2 1 4 stype 1 regionsets 1 4
domain 3dshellmode
OutputManager tstep all dofman all element all
ncrosssect 4 nmat 4 nbc 4 nic 0 nltf 2 nset 7
SimpleCS 1 material 1 set 1
SimpleCS 2 material 2 set 2
SimpleCS 3 material 3 set 3
14 TInterfaceCS 4 material 4 set 4
15 winklerpasternak 1 d 2500. cl1 34.6 c2 50.0
¢ #winklerpasternak 1 d 2500. cl 52.469%e-3 c2 56.125e-3
IsolE 2 d 1. E 37500. n 0.20 tAlpha 0.000010
#Tensile strength 3.0 MPa
#idml 2 d 1. E 37500. n 0.20 e0 80.0e-6 gf 100.e-6 equivstraintype 0 tAlpha 0.000010 damlaw 1
IsoLE 3 d 1. E 37500. n 0.20 tAlpha 0.000010
#CohInt 4 kn 2.e+4 ks 0.1 stiffcoeffkn l.e-6 transitionOpening l.e-6
#CohInt 4 kn 2.e+3 ks 0.1 stiffcoeffkn 1.e-2 transitionOpening 1.e-6 tohle!!
#simpleintermat 4 kn 1000. fc 0.1 stiffcoeff 0.01
#intmatcoulombcontact 4 kn 2.et+4 stiffcoeff 0.0001
IntMatElastic 4 k 2.e+4
¢ BoundaryCondition 1 loadTimeFunction 1 dofs 1 1 values 1 0. set 5
7 BoundaryCol tion 2 loadTimeFunction 1 dofs 1 2 wvalues 1 0. set 6
#2 tires with 50 kN
#NodalLoad 3 loadTimeFunction 3 dofs 1 3 components 1 -0.016666 set 7
DeadWeight 3 loadTimeFunction 2 Components 3 0. 0. -0.023 set 2
31 DeadWeight 4 loadTimeFunction 2 Components 3 0. 0. -0.024 set 3
2 ConstantFunction 1 f(t) 1.0
#PeakFunction 2 t 2.0 £(t) 1.0
#PeakFunction 3 t 3.0 £(t) 1.0
#UsrDefLTF 2 £(t) hl(t-0.95)*(1-hl(t-1.05))
#UsrDefLTF 3 f(t) hl(t-1.95)*(1-hl(t-2.05))
37 UsrDefLTF 2 f(t) hl(t-0.93)
#UsrDefLTF 3 f(t) hl(r-1.95)

Obr. 3: Pfiklad zadavani dat do programu OOFEM [13] [14] [15]

4 FAKTORY OVLIVNUJICI ANALYZU A CHOVANI
VOZOVKOVEHO SYSTEMU S CB KRYTEM

Analyzu CB vozovky ovliviiuje velké mnozstvi faktorl, které je tfeba vhodné
zohlednit ve vypoctu. Zanedbani nékterych z nich mdzu silné zkreslit vysledek,
pokud se viak néjaky vliv zavede nevhodné, mlzZe to situaci jeSté zhorsit. Zde je
uvedeno nékolik vlivQ, které mohou znac¢né ovlivnit chovani vozovky.

41 Dopravni zatizeni

Dopravnim zatizenim rozumime zatiZzeni konstrukce vozovky statickymi a
dynamickymi dcinky pohybujicich se vozidel. Vyjadfuje se poctem ndkladnich
vozidel, kterd projedou urcitym profilem vozovky za urcity ¢as. Dopravni zatizeni
je tedy definovano parametry ndpravy (po¢tem kol a geometrickym uspofadanim),
intenzitou, nahusténim pneumatik, skladbou dopravniho proudu, vytizenim
vozidel,reZimem pohybu vozidel. Sou¢asnd ndvrhova metoda neumoznuje definici
zatizeni na atypickych mistech, jako jsou nap¥. letistni plochy a primyslové arealy.
Zatizeni na takovych konstrukcich mé jinou velikost a zplsob namahani, nez je
obvyklé na béZzné pozemni komunikaci. Navrhovd metoda TP 170 uvazuje zatizeni
vozovky pomoci téchto parametr(:

e zatiZeni ndvrhové napravy 2F =100 kN,

e zatiZeni na zdvojené kolo F =50 kN,

e primérny dotykovy tlak na vozovku q = 0,55 MP3,

e kruhové dotykové zatéZzovaci plochy o poloméru a = 0,1203 m,

e vzdalenost stfedl dotykovych zatéZovacich ploch d = 0,344 m.
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Tento zplsob zatiZzeni uz v soucasné dobé pfilis neodpovida redlnému zatizeni
vozovky (vysoké zastoupeni navésovych souprav atd.), proto je tfeba nové
definovat dopravni zatiZzeni v problematice navrhovani vozovek. Poloha zatizeni je
v této praci pfevzata z Westergaardovy teorie (podélnéa a pfi¢nd hrana, stfed a roh
desky). [3] [5]

4.2 Klimatické podminky (teplota, vihkost)

U tuhych vozovek je nutné stanovit uUcinky zatizeni teplotou, protoze vliv
teplotnich podminek na vysledna napéti mize byt znacny, jak je ukdzano nize.
Pribéh uc¢inkd teplotniho naméahani se v souc¢asné dobé zjednodusené uvazuje
jako linedrni po tloustce desky, tomu ale neodpovidaji redlnd mé&reni v CR i
zahranidi. Mezi klimatické podminky ovliviiujici vozovkovy systém, lze také zaradit
také vlhkost, kde se pribéh také uvazuje lineadrni. Do budoucna by bylo vhodné
zavést nelinedrni prlibéhy teplotniho a vlhkostniho gradientu, coz vyrazné zvysi
presnost vypoctl a vice se pfiblizi realité.

o2l

Obr. 4: Mozné pru y teploty v CB desce ve fazi tuhnuti CB smési [1]

4.3 Materialové vlastnosti CB

Materialové charakteristiky jsou v ndvrhové metodé TP 170 definovdny pouze
pomoci Youngova modulu pruznosti E a Poissonova ¢isla. Unavové chovani neni
zavadéno pfimo do materidlovych charakteristik, ale je zohlednéno az v ramci
posouzeni. Jak se v soucasné dobé ukazuje, je také dllezitd rychlost naristu
pevnosti CB. Tato vlastnost mUze byt ovlivnéna volbou pouZzitého cementu.
Bohuzel neni v souc¢asné dob& mozna volba hordiho cementu nez je CEM | 42,5R.
Ten ma sice velkou pevnost ale pfi rychlém narlstu pevnosti vzniknou trhliny uz
ve fazi provadéni konstrukce a tim je naprosto zdsadné sniZena Zivotnost. Jak
ukazuje porovnani kinetiky cementl pouZzitych pfi provadéni plvodni dalnice D1
(tato stavba méla odpovidajici Zivotnost) a téch soucasnych. Ze studii vyplyva, Ze
tehdy pouzivanému materidlu nejlépe odpovida soucasny CEM Il 32,5R. Je mozné
také pouziti smésného cementu s popilkem. Tyto skutecnosti budou postupné
podrobeny experimentdm. [13] [6]
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Obr. 5: Pribé&h hydratace cementové smési pfi teploté 25°C [2]

4.4 Vlastni tiha

ZatiZzeni vlastni tihou konstrukce se v soucasnosti uvazuje pouze v upfesnénych
vypoctovych modelech. Vlastni tiha vSak vysledky vyrazné ovliviiuje, pfedevsim
v kombinaci se zatizenim teplotou je jeji vliv nezanedbatelny. [5]

45 Rozméry CB desky

Rozméry desek cementobetonovych krytl nemaji byt vétsi nez 25nasobek tloustky
desky. NejvétSirozmér desky cementobetonového krytu pozemnich komunikacije
zaroven maximalné 6 m, letiStnich drah a ploch 7,5 m. Délka nevyztuzené desky

nesmi prekrocit 1,5 ndsobek Sitky desky. Rozmeéry tuhé desky vyrazné ovliviuji
vysledny prabéh napéti. [3]

4.6 Vyztuzeni CB desek, vyztuzeni spar

CB vozovky je mozZné realizovat jako jeden ze tfi moznych konstrukénich typd, typ
A jsou nevyztuZzené desky, typ B desky slehkou vyztuzi a typ C kontinudlné
vyztuzené desky. V CR se bé&Zné& vyuzivd pouze typ A, tedy nevyztuzené desky.

4.6.1 Typ A — nevyztuzené desky

Jediny bézné vyuzZivany typ vozovek v naSich podminkach, béZzné se pouziva Sitka
desek 3,5 az 3,75 m a délka do 6 m. Typické poruchy tohoto typu desek jsou vznik
schodl (vzajemny vy$kovy rozdil dvou vedlejsich desek ve sméru pojezdu),
pumpovani nestmelenych nebo rozmélnénych materidld podkladni vrstvy
spdrami, pokles nebo zvednuti povrchu krajnice u spary, poruseni povrchu
podkladni vrstvy v prostoru pfi¢nych spdr, ztrata kontaktu desky a podkladni

vrstvy v prostoru pfi¢nych spar. VétSina poruch konstrukce vznikd dynamickym
GUc¢inkem pfi opakovaném prfejezdu pfi¢nych spdar za aktivni Gcasti vody.
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Pfi¢né spdry jsou v dnedni dobé& na novostavbach osazeny kluznymi trny, které
zabranuji svislému pohybu desek vici sobé. Z hlediska vypoctu napéti ve vozovce
je dllezité urcit pfenos napéti mezi deskami, které trny zplsobuji. Tento jev je
nezanedbatelny. [3] [8] [23]

4.6.2 Typ B — desky s lehkou vyztuzi

Lehce az stfedné vyztuzené desky dlouhé 6 az 30 m. Vyztuz tvofi jednotlivé pruty
nebo mfize v mnoZstvi1az 5 kg/m?2. Pfi¢né spary jsou vyztuzené pomoci kluznych
trnl. Typické poruchy jsou vznik a rozevirani pfiénych trhlin, oldmani hran spar,
zvednuti desek a ztrata kontaktu desky s podkladnim systémem. [23]

4.6.3 Typ C — kontinudlné vyztuzené desky

Silné vyztuzené desky dlouhé 50 az150 m. Vyztuz tvofi jednotlivé pruty nebo mfize
v mnozstvi 7 az 12 kg/m?. Optimalni teoreticka Sifka je 4 az 8 m. Pfi¢né spary je
nutné fesit pomoci specidlnich dilata¢nich uzavérd. Typické poruchy jsou vznik

trhlin nad pficnou vyztuzi, pfiliS husté trhliny a nebezpedi koroze vyztuze u
rozevienych trhlin. [23]

4.7 Charakteristiky podlozi

Vlastnosti podloZzi maji vyznamny vliv na chovani vozovky. Zemina v podlozi ve
velké mite ovliviiuje Zivotnost celé konstrukce. NejdlilezitéjSimi parametry zeminy
je velikost zrn, vlhkost, zhutnitelnost a namrzavost. Dalsim ovliviiujicim faktorem
je vodni rezim. Vétsina soucasnych metod chovdni zeminy ve velké mife
zjednodusSuje tim, zZe vicevrstvy systém vozovky nahrazuje ekvivalentnim
modulem pruzZnosti, coZ pIlné nereflektuje rGzné chovani jednotlivych vrstev, coz
je v ramci této prace vypocetné demonstrovano. [3] [5]

4.8 Spoluplsobeni vrstev
Spoluptsobeni hraje vyznamnou roli v pfenosu napéti mezi jednotlivymi vrstvami,
coz soucasné vypocletni metody ve velké mife zanedbavaji nebo alesponf
zjednodusuji. Spoluplsobeni vrstev zna¢né ovliviiuje polohu tzv. neutrdlné osy a
tim i velikost tahovych napéti. [5]

4.9 Rezidudlni napéti v CB desce

Residudini napéti v CB deskach vozovek snizuji schopnost vozovky pfenaset
zatiZzeni. Tato napéti vznikaji v CB vozovkach diky materidlovym a objemovym
zménam, teplotnim a vihkostnim gradientiim. Residudlni napéti vznikaji ve velké
mife v materidlu uz béhem faze vystavby, zplsobuji vznik trhlin a tim snizuji
Zivotnost konstrukce. [5]

4.10Technologie vystavby

Musi byt dodrZzena technologie vystavby, pfi Spatném provedeni vozovky vznikaji
velkd rezidudlni napéti, kterd snizuji zivotnost konstrukce. CB vozovky se bézné
provadéji pomoci dvouvrstvé betonaze, kdy pokladku betonu provedou tésné
za sebou dva finisery. [23]
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4.11 Délka navrhového obdobi, predpokladana mira poruseni

vozovky
V CR se bé&Zné& vozovky navrhuji na Zivotnost 25 let, pfi¢emz na konci tohoto obdobi

Vv e

vyZzadujeme, tim vétsi diraz na kvalitni ndvrh a zpracovani musime klast. [3]

5 DEFINICE MODELU

5.1 V3eobecné

Pro modelovani a analyzu byl vybran jeden z béznych MKP programl Abaqus
Pouzivad koncept knihoven ke snadnému vytvareni rGznych modell, kombinaci
rGznych analyz, vyuziva nékolik druht elementl a materidlovych modell. Hlavnimi
klady programu Abaqus pfi analyze vozovek jsou [11]:

 Linearni a nelinedrné pruzny, viskoelasticky, a pruznoplasticky material.
Dodate¢né mize byt implementovany uZivatelsky definovany material diky
uzivatelskému materidlovému podprogramu (UMAT)

e Jeumoznén dvojrozmeérny a trojrozmérny vypocet

e MilzZe byt simulovdno zatiZzeni statické, dynamické - harmonické i
proménlivé

s v

* Modelovani sifeni trhlin
* Jemozno provést teplotni analyzu pomoci teplotniho gradientu

e Mohou se pouzivat rGzné typy elementl vzhledem k povaze zatizeni a
okrajovym podminkam

5.2 Popis modelu

V této praci jsou vytvoreny celkem dva modely vozovkovych systémd, oba jsou
relativné jednoduché - jedna CB deska a jednovrstvy podkladni sytém
s ekvivalentnim modulem pruznosti podlozi a druhy s jednou CB deskou a s tfi
vrstvym podkladnim systémem. Tato prdce se snazi porovnat vysledky téchto
modell mezi sebou a dalsimi starSimi metodami — vypocet podle vzorcl pouzitych
v TP170, vypoclet podle Westergaarda, vypocet programem Laymed. Je pouzito
pouze statické zatizeni a zatizeni teplotou (nelineadrni teplotni gradient).
Dynamické zatizeni, spoluplisobeni vice desek a rizné jevy tykajici se betonu
(vysychdni, dotvarovani,...) a vliv vihkosti budou modelovany az v budoucnu.

Model 1 = jedna CB deska + jedna podkl. vrstva s nahradnim modulem pruznosti E
Model 2 = jedna CB deska + tfi podkl. vrstvy s jednotlivymi moduly pruznosti E
Pro model 1 byla pouzita zjednodusSena varianta podkladniho systému:

» CB deska 250mm

 Podkladni systém byl nahrazen jedinou vrstvou o mocnosti 3350mm
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Pro model 2 byla vybrana typickd skladba konstrukce CB vozovky z TP 170
Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci — Cast A - Katalog vozovek [3]:

e CB deska 250mm
e« MZK 200mm
« SD 150mm

* Podlozi bylo nahrazeno jedinou vrstvou o mocnosti 3000mm

5.3 Geometrie modell

Geometrie modell byla zvolena tak, aby korespondovala se skutec¢né pozivanymi
rozméry, ale zaroven byl model vytvofen s ohledem na vypocetni ¢as. U vSech
modeld je navrZzena shodna velikost desky 3750x5000x250 mm. Oba modely maji
také stejnou hloubku podkladu 3350 mm, aby byl ukdzan rozdil ve vysledcich mezi
témito modely. Pldorysné rozméry podkladu vzdy presahuji CB desku o 1000 mm
(5750x7000 mm), aby vysledky nebyly pfilis ovlivnény statickymi okrajovymi
podminkami, coz by bylo silné nezadouci a vysledky z takového modelu by byly
zkreslené. [3] [5]

Obr. 6: Pohled na model Obr. 7: PGdorys modelu

5.4 Sit modelu

Sit modelu je velice peclivé volena s ohledem na optimalizaci vypocetniho casu,
ale zaroven s ohledem na vysledky. Nejjemnéjsi sit je pouzita na CB desce a hrubsi
pak na podkladnim systému. Velikost elementl se pohybuje v rozmezi 0,03125m u
CB desky az 0,125m u podkladni vrstvy. Jemnost sité zajiStuje spravné modelovani
zatizeni koly na povrchu desky a zdroven modelovani teplotniho gradientu. V
pfipadé modelovani 3D kontinudlni trojrozmérné latky se pouzivaji krychelné
elementy s pomérem stran 1,0x1,0x1,0, rohovy Uhel 90°.

5.5 Typ elementl

Elementy pro betonovou desku a podkladni zeminu jsou kontinuitni elementy s
osmi integracnimi body pro kazdy prvek. V této praci jsou pouzity prvky C3D8T
(Coupled temperature-displacement), které umozfiuji modelovani statického a
teplotniho zatiZeni, bohuzZel jsou vypocetné& naroc¢néjsi nez prvky C3D8R (3D
stress) pro statickou analyzu. [11]
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5.6 Material modell

Po blizSim urceni rozmérd modelu, uréeni typu elementd a vytvoreni sité prvkd
(Mesh) je dale nezbytné pfifadit prvkim materidlové charakteristiky. Pro tuhy
vozovkovy systém existuji rizné materidly s rlznymi mechanickymi vlastnostmi.
Pro spravné modelovani, a pro ziskdni rozumnych vysledkd musi byt definovany
nasledujici materidlové vlastnosti pro viechny vrstvy: [3] [11]

5.6.1 Materialové vlastnosti CB desky

Pro zjednoduSeni modelu jsou pouzity elastické materidlové vlastnosti,
v budoucnu je vSak mozné zahrnout viskoelastické chovdni materidlu, avsak na
Ukor vypocletniho ¢asu. Jsou pouzity nasledujici elastické vlastnosti: Younglv
modul pruznosti 37500 MPa a Poissonovo ¢islo 0,20. Objemova hmotnost prostého
betonu byla prfedpoklddana 2500 kg/m3. Pfi vypoctu napéti od teploty se pak
mohou vyskytnout viastnosti jako soudinitel teplotni roztaznosti (1/K), soudinitel
teplotni vodivosti (W/mK) a specificka tepelnd kapacita C (KJ/kgK).

5.6.2 Materidlové vlastnosti podkladni vrstvy (MZK)

Vzhledem k vysokym naroklm na vypocetni naro¢nost je i tato podkladni vrstva
modelovana jako elastickd s modulem pruznosti 600 MPa, Poissonovym cCislem
0,25 a objemovou hmotnosti 2000 kg/m?.

5.6.3 Materidlové vlastnosti ochranné vrstvy (5D)

Materidlové vlastnosti ochranné vrstvy jsou nasledujici: modul pruznosti 400 MPa
a Poissonovo ¢islo 0,3. Objemova hmotnost Stérkodrti byla predpokladana 1800
kg/m3.

5.6.4 Materialové vlastnosti podlozni vrstvy

Pro model 1 (model s ekvivalentnim modulem pruznosti) byl uvazovdn modul
pruznosti 400,0 MPa, Poissonovo ¢islo 0,30 a objemova hmotnost 1700 kg/m?3.
Pokud by byla zemina uvaZovadna stejné jako v modelu 2 s modulem pruznosti
pouze 80,0 MPa doslo by kvyraznému zkresleni vysledk(l, z dlvodu velkého
rozdilu tuhosti obou vrstev.

Pro model 2 byl uvazovan modul pruznosti 80,0 MPa, Poissonovo ¢islo 0,30 a
objemova hmotnost 17700 kg/m3.

5.7 Okrajové podminky a definice interakéniho chovani

DalSim nezbytnym krokem v definici 3D modelu je nastaveni okrajovych podminek
volnym okrajim a definovani vzajemného plisobeni mezi jednotlivymi vrstvami.
Zaroven je nutné vloZit okrajové podminky pro zatizeni teplotou.

5.7.1 Statické okrajové podminky

Celému systému je umoznén svisly posun s vyjimkou spodni plochy podlozni
vrstvy, kde je okrajova podminka nezbytna z dlivodu stability systému, lze tedy
fici, Ze se zde nachazi skalni podlozi, které je nestlacitelné. CB deska je poloZzena
na podkladni systém, plsobi zde tfeni, zde neni potfeba vodorovnych okrajovych
podminek, ty by zde pouze zpUlsobily zkresleni vysledkl. Vodorovnym posuniim je
zabrdnéno po celé vysce podkladu, lze pfedpokladat, Ze zde bude navazovat dalsi
zemina...
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5.7.2 Spoluplsobeni vrstev (interakéni chovani)

Podm|'nky spolupﬁsobenl' mezi vrstvami vozovky mohou silné ovlivnit chovani
u modelu 2 a mezi CB deskou a podkladni vrstvou u modelu 1. Z hlediska vypocti
je dllezitd predevsim existence spoluplsobeni, ale jeho parametry nejsou pro

vypocet prilis dllezité. Spoluptsobeni mezi jednotlivymi vrstvami je definovano
jako kontaktni tfeni.

5.7.3 Okrajové podminky pro teplotu

Teplotni zatiZzeni je do modelu vloZzeno pomoci okrajovych podminek, kdy je do
uzld modelu po vysSce CB desky vioZzena teplota. Referencni teplota je 10°C
(teplota, pfi které byla konstrukce realizovana). Byly pouzity 2 teplotni gradienty:
teplota 1 linearni pribéh, na povrchu vozovky je uvazovana teplota 50°C a na
spodnim povrchu desky je 29,5°C, teplota 2 je opét linearni s hodnotami -15°C na
hornim povrchu desky a +0,5 na spodnim povrch desky. Tyto okrajové podminky
vyvodi pomérné velké napéti, jak je ilustrovano ve srovnani vysledkl (tab. 1).
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Obr. 8: Skute¢né pribéhy teplot po tloustce desky (den) [8]

5.8 Statické zatizeni
Zatizeni pouzité v modelu by mélo co nejvice odpovidat skutecnosti, tedy
ndavrhové metodé v TP170. V této prdaci je pouzito pouze statické zatizeni, i kdyz
program umoziiuje vyuziti dynamickych vlivi (ty budou zahrnuty do dalsich
modeld). Je tfeba sprdvné definovat polohu a velikost zatiZzeni. V kazdém modelu
jsou uvazovany 4 kritické polohy zatizeni, které definoval Westergaard, tedy roh,
stfed, podélna a pfi¢na hrana desky. [9]
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Velikost a tvar zatizeni byl stanoven tak, aby co nejlépe odpovidal zatiZzeni
pouzitému v TP170. Zde je pocitdno s kontaktnim tlakem p=0.55MPa, dotykovou
plochou ve tvaru dvou kruznic (A= 2 x kruh) s polomé&rem r = 0.1203m a rozestupem
stfedl kruznic = 0.344m. Celkova zatézovaci plocha pak tedy &ini 0.09093m?2.
V modelech je pak aplikovano zatizeni se stejnym kontaktnim tlakem p=0.55MPa,
dotykovou plochou rovnajici se dvéma obdélnikiim se stranami a x b = 0.25 x
0.1875, srozestupem stredl obdélnikG 0.3125m. Celkova plocha je pak tedy
0.09375m2. Tento nepatrny rozdil je dostate¢né maly na to, aby neovlivnil
vysledky. [3] [5]

6 POROVNANI{ VYSLEDKU

Vysledky 3D modell udavaji elastické napéti po zatiZzeni pomoci dopravniho
zatiZzeni nebo teploty. V modelech byly vSechny vrstvy uvazovany jako elastické.
Definovany byly tyto parametry: modul pruznosti, Poissonovo ¢islo, objemova
hmotnost a soudinitel teplotni roztaznosti. Jako referenéni teplota (teplota, pfi
které byla deska vybetonovana) byla uvazovana teplota 10°C. Navrh CB desek je
nejvice ovlivnén pribéhem tahového napéti v desce, porovnani v nasledujici tab.
1. V grafické pfiloze je také vykreslen jejich pribé&h (obr. 9 — obr. 28).

Zaroven je vtabulce uvedeno porovnani sdalSimi pouzitelnymi zpUsoby
navrhovani CB desek. Jak je patrné, vysledky ze 3D modelu jsou univerzalnéjsi a
Ize zjistit napéti vlibovolné pozici zatizeni. Navic jiné metody neumoziuji
modelovani teploty, Abaqus umoZziiuje kombinace rlznych druhi zatiZeni (tab. 2).
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Tabulka 1 — Porovnani max. tahovych napéti

Poloha zatizeni Max. tahové napéti Obr.
Model 1

Podélna hrana 1,110 MPa 9
Pfi¢na hrana 0,973 MPa 10
Roh 0,608 MPa 1
Stfed 0,735 MPa 12
Teplota 1 1,676 MPa 13
Teplota 2 2,722 MPa 14
Model 2

Podélna hrana 1,456 MPa 15
Pfi¢na hrana 1,334 MPa 16
Roh 0,786 MPa 17
Stfed 0,994 MPa 18
Teplota 1 1,685 MPa 19
Laymed

Podélna hrana X X
Pfi¢na hrana X X
Roh X X
Stred 0,840 MPa X
Teplota X X
Westergaard

Podélna hrana 2,180 MPa X
Pfi¢na hrana X X
Roh 1,000 MPa X
Stfed 1,210 MPa X
Teplota X X
TP 170

Podélna hrana 1,970 MPa X
Pfi¢nd hrana 1,780 MPa X
Roh X X
Stfred X X
Teplota X X

Z vysledkl vysSe je patrné, Ze vysledky od zatiZzeni pouze kolem jsou silné ovlivnény
pouzitim jednovrstvého nebo n-vrstvého podlozi, u teploty Zzadny rozdil
nenajdeme, tuhost podlozi zde nema vliv.

Ddle jsou spolteny kombinace namdhdni od teploty a statického zatiZzeni, neplati
zde princip superpozice. Zajimavé je, Ze od kladného teplotniho gradientu je
kritickd poloha statického zatiZzeni podélna hrana, naopak zatiZzeni na rohu desky
skoro vysledek neovlivni. Situace je vSak naprosto opacnd u zaporného teplotniho
gradientu, kde hraje nejvétsiroli zatiZzeni v rohu. To je ddno deformovanym tvarem
desky od teplotnich okrajovych podminek, kladna teplota ,zvedd stfed desky”,
naopak zapornad teplota ,zveda rohy desky".
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Tabulka 2 — Porovnani max. tahovych napéti kombinaci teplota + kolo

Model 1
Teplotal Teplota 2
Poloha Max. tahové | Obr. Max. tahové napéti | Obr.
napéti
Podélna hrana | 4,617 MPa 20 2,791 MPa 24
Pfi¢na hrana 3,684 MPa 21 3,331 MPa 25
Roh 1,693 MPa 22 3,511 MPa 26
Stfed 3,238 MPa 23 2,461 MPa 27
Model 2
Teplotal
Poloha Max. tahové | Obr.
napéti
Podélnd hrana | 4,292 MPa 28
Pfi¢na hrana 3,322 MPa 29
Roh 1,708 MPa 30
Stfed 3,243MPa 31
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Obr.10: Model 1 — Pfi¢na hrana (Pohled ze spodu bez podloZi
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Obr.11: Model 1 — Roh (Pohled ze spodu bez podloZi)
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Obr. 12: Model 1 - Stfed (Pohled ze spodu bez podloZi)
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Obr.13: Model 1 - Teplota 1 (Pfi¢ny fez deskou bez podlozi)
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Obr. 14: Model 1 — Teplota 2 (Pohled shora s podloZzim)
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Obr. 15: Model 2 - Podélnda hrana (Pohled ze spodu bez podloZi)

5, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.334e+06
+1.204e+06
+1.074e+06
9

I GIT-02 00 3010

Obr. 16: Model 2 — P¥i¢néa hrana (Pohled ze spodu bez podloZi)
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Obr. 17: Model 2 - Roh (Pohled ze spodu bez podloZzi)

Obr. 18: Model 2 — Stfed (Pohled ze spodu bez podloZi)
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Obr. 19: Model 2 — Teplota 1 (Pfi¢ny fez bez podlozi)
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Obr. 20: Model 1 - Kombinace Teplota 1 + Podélna hrana (Pohled ze spodu bez
podloZi)
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Obr. 21: Model 1 — Kombinace Teplota 1 + Pfi¢nd hrana (Pohled ze spodu bez
podlozi)
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Obr. 22: Model 1 - Kombinace Teplota 1 + Roh (Pohled ze spodu bez podloZi)
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Obr. 23: Model 1 - Kombinace Teplota 1 + Stfed (Pohled ze spodu bez podloZi)
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Obr. 24 — Model 1 - Kombinace Teplota 2 + Podélnd hrana (Pohled ze spodu bez

podlozi)
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Obr. 25: Model 1 — Kombinace Teplota 2 + Pfi¢nd hrana (Pohled ze spodu bez
podloZi)
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Obr. 26: Model 1 - Kombinace Teplota 2 + Roh (Pohled ze spodu bez podloZi)
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Obr. 28: Model 2 — Kombinace Teplota 1 + Podélnd hrana (Pohled ze spodu bez
podloZi)
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Obr. 29: Model 2 — Kombinace Teplota 1 + Pfi¢na hrana (Pohled ze spodu bez
podloZi)
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Obr. 30: Model 2 - Kombinace Teplota 1+ Roh (Pohled ze spodu bez podloZzi)
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Obr. 31: Model 2 - Kombinace Teplota 1 + Stfed (Pohled ze spodu bez podloZi)
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7 ROZVOJ 3D MODELOVANI

Do vyse uvedeného modelu je nutné postupné zahrnout dalsi faktory, které
ovliviiuji chovani CB vozovky. Je nezbytné vytvofit materialovy model, ktery by
dokazal popsat chovani vozovky v dobé kratce po realizaci. Tento model by mél
popisovat jevy jako je dotvarovani, smrsténi, deformace od teploty, ktera vznika
vlivem hydratace cementu. Tento model by mél ndsledné poslouzit jako vstup do
statické nebo Unavové analyzy napfiklad pomoci redukce Youngova modulu
pruznosti.

Je nezbytné se také vénovat lepsi optimalizaci vypoctd, kvili redukci vypoctového
casu a také dat, kterd slozité modely produkuji. Je zde popsdna optimalizace
modelu, ktery popisuje materidlové chovdni CB desky. Dale je zde popsan model
pro vedeni tepla, ktery vychazi z dat naméfenych na zkusSebnim Useku D1 mezi
Lipnikem nad Beclvou a Pferovem.

7.1 Optimalizace modelu

V rdmci této prdce byl vytvofen 3D mechanicky model pomoci programu OOFEM.
Kvlli Gspore vypocltového casu a poctu prvkl bylo pouzito Winkler-Pasternakovo
podlozi — podlozi modelovdno jako 2D plocha podepfena pomoci pruzin, ne jako
3D kontinuum jako je obvyklé. Tuhost podloZi je definovana pomoci koeficientl ¢,
a C.. Je nutné tyto parametry definovat tak, aby co nejlépe odpovidaly dané
skladbé vozovkového systému. Tento problém je nutné vyfesit itera¢né. [13] [14]

Skladba [3]:

MZK t1.200mm, E=600MPa, v=0,25
SD, tl.200mm, E=400MPa, v=0,3

P, t1.3600mm, E=120MPa, v=0,325

Redenim bylo vytvofeni této Ulohy v programu Abaqus, s vyuZitim modelovani
podlozi jako 3D kontinua. Jako zatizeni byla vyuzita pouze vlastni tiha CB desky.
Ndsledné bylo nutné exportovat data v zajimavych bodech, tedy vintegracnich
bodech pouzitych v siti prvkl programu OOFEM z obou Uloh. Deformovany tvar se
postupné porovndva a postupné se pomoci iterace upravi parametry c¢; a ¢, tak,
aby se deformovany tvar podloZzi obou modell co nejvice podobal. Konecné
hodnoty parametrd pouZitych v modelu jsou =346 a <,=50,0, tvar
deformovaného podlozi se velice dobfte blizi.
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Porovnani deformoci podloZi
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Obr. 34: Porovnani deformovaného tvaru podlozi (symetrickd polovina)

7.2 Vedeni tepla

7.2.1 Méreni D1

V 1été 2018 probéhlo osazovani c¢idel a nasledné méreni teplot a deformaci CB
desky na zku$ebnim Useku D1. Mé&feni probihalo ve spolupraci CVUT FSv, VUT,
Skanskou a RSD pod vedenim doc. Smilauera z FSv CVUT.

Méreni probihd na nové realizovaném Useku dalnice D1, isek mezi Pferovem a
Lipnikem nad Becvou. Tento Usek je zkuSebni, testuje se zde pouziti smésného
cementu (CEM | 75% a 25% struska), namisto v CR pro CB vozovky vyhradné
pouzivaného portlandského cementu (CEM | 100%). Konstrukce vozovky je
kontinudlné nevyztuzend deska, provadénd pomoci 2 vrstvé betondze. Do pfi¢nych
spar jsou vkladany kluzné trny a do podélnych spar jsou umistovany kotvy, oboje
slouzi k zamezeni vzajemného posunu desek. Spary se profezou v urcité dobé po
betonazi, ¢idla tedy musela byt umisténa do bezpecéné vzddlenosti od spar.
Tloustka dolni vrstvy betonu je 240mm a tloustka horni vrstvy betonu je 50mm,
pficemz dolni vrstvu polozi 1. finisher, ndsledné se vtlaci trny a kotvy a poté 2.
finisher polozi 2. vrstvu betonu. Beton do obou vrstev se |isi velikosti zrna
kameniva, do horni vrstvy se pouziva mensi frakce kameniva, které je vhodné;jsi
pro Upravu povrchu tzv. vymetanim.
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Obr. 35: Mapa Useku Lipnik — Pferov na D1 [17]

V rdmci méfeni bylo osazeno celkem 18 ¢idel na 6 mistech, viz Obr. 7, na kazdém
misté byly osazeny nad sebou 3 ¢idla ve vySce -50 mm, -140 mm a -240 mm vUci
niveleté. Zaroven byly osazeny cidla pro méfeni oslunéni a teploty vzduchu.
Pfiblizné 14 dni pfed timto méfenim bylo provedeno zkuSebni kratkodobé méfeni,
na kterém se zkouSela konstrukce ochranného hrnce a proveditelnost méfeni
v daném rozsahu. Po tomto méreni byla upravena konstrukce, aby Iépe odoldvala
prejezdu finisher(.
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Obr. 36: Situace rozmisténi ¢idel
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Obr. 39: Umisténi ¢idel do spravné polohy po pfejezde 1. finiSeru po odstranéni
ochrannych ,hrnci” (foto S. Sulc)
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Obr. 40: Umisténi ¢idel pro mé&feni teploty vzduchu a oslunéni (foto S. Sulc)

7.2.2 Vyuziti méreni pro termomechanickou analyzu

Po provedeni experimentalniho méfeni je nutné zpracovat velké mnoZzstvi dat a
vytvofit matematicky popis funkci, které by dané jevy co nejlépe popsaly. Takto
byly postupné vytvofeny 2 funkce, které popisuji klimatické podminky béhem
tyden po betonazi, tyto dny lze brat jako reprezentativni letni dny. Nejprve funkce
(1), kterd popisuje prabéh teploty vzduchu, tento jev je v dlouhodobém méfitku
nepopsatelny jednou jednoduchou funkci, pro numerickou analyzu staci pouze
vystihnout rozsah, ktery je tfeba simulovat, vtomto pfipadé 4 dny. Nasledné byla
Pro pfipadné jiné situace je mozné tyto funkce pfepsat a upravit pro dané
klimatické podminky, pouhou Upravou konstant.

f(t)= 8sin((2rt/86400)(t-93600))+25 (3)

f(t)= 700sin(0.85(211/86400)*(int(t-6*3600)%86400))*H(sin(0.85(21/86400)
*(int(t-6*3600)%86400))) (4)
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Obr. 42: Porovnani funkci (3) a (4) s experimentadlné& naméfenymi daty
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7.2.3 2D model vedeni tepla

Na zdkladé téchto dat byl vytvofen 2D model, ktery obsahuje dfive ukdzané funkce
(1) a (2), dale hydrataéni model (HydratingConcreteMat), ktery na zakladé
materidlovych parametrl (potencidlni hydrataéni teplo, obsah cementu, aktivaéni
energie a dalsi) pracuje s hydrataci cementu v ¢ase. [21] [22] Model je fezem CB
deskou, na které jsou Cidla umisténa v podélném sméru, je pouzita a pocitana
pouze polovina desky na zdkladé symetrie. Tento model velice dobfe popisuje
pribéh teploty a jeji vedeni CB deskou. Tyto jevy maji pfimy dlsledek na snizeni
zZivotnosti vozovky, protoze vyssi teplota urychluje hydrataci cementu a zvySuje
smrsténi. Smrsténi nelze odstranit, ale lze ho znac¢né snizit. Existuje nékolik variant
feSeni tohoto problému, jako napfiklad pouZziti jinych druhl cementd, ¢imz by se
zna¢né zpomalila kinetika cementu a omezil by se vyvoj hydrataé¢niho tepla (Obr.
44) a omezil vznik trhlin. Vliv rGznych cementl na vyslednou teplotu je znaény, viz
Obr. 44. Materidlové parametry jsou pfevzaty z literatury, viz Obr. 43. [13] [14] [15]

18]

Heat flow=0.5-solar irradiance }

Radiation, €=0.85
f Convection, h=10 ijy

ConCrete 50 M, coment 420 Rg/me Ao 0 Win coos0 ko

Concrete 240 mm, cement 370 kg.-m'a‘ A=2.0 W/m/K, c=950 J/kgli€

Obr. 43: Schéma 2D modelu Vedeni tepla s materialovymi parametry
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Obr. 44: Vliv druhu cementu na celkovy vyvoj teploty v desce
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7.2.4 Studie vlivu pocatku betonaze na teplotu betonu

S 2D modelem pro vedeni tepla byla ndsledné provedena studie, jaky vliv na
teplotu v desce ma ¢as, kdy se za¢ne betonovat. Vysledky jsou velice zajimavé a
v rozporu se soucasnou praxi, kdy se v letnich mésicich obvykle zac¢ina betonovat
brzy rdno. Problém je, Ze teplota, kterd se uvolni hydrataci cementu, postupné
roste a tak nejvétsi hodnota teploty od hydratace a nejvyssi teplota vzduchu
nastane najednou. S ohledem na zZivotnost konstrukce se zda byt vyhodnéjsi v |été
zacit betonovat odpoledne, jak je vidét z nasledujicich obrazkl. Dle vysledkdi
studie by bylo moZné doporucit odpoledni betondze (Obr. 45 a Obr. 46).
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Obr. 45: Graf pribéhu teploty na povrchu desky béhem 4 dnl po zacatku betonaze
v zavislosti na tom, kdy zacala betonaz
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Obr. 46: Graf prlibéhu teploty pod deskou béhem 4 dnl po zacatku betonaze
v zavislosti na tom, kdy zacala betondaz
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7.3 Sdruzena Udloha — Mechanika a teplo

KdyzZ se podafilo postupné vytvofit a vyladit modely pro 3D mechaniku a 2D model
vedeni tepla, dalsim postupnym krokem je tyto modely spojit dohromady.
Pfedpoklad je takovy, Ze v kazdém jednotlivém kroku (step) vypoctu se nejdfive
pomoci modelu vedeni tepla spocte teplota a ta se ndsledné exportuje a vyuzije
v mechanickém modelu. To vyZzaduje vytvofeni 3D modelu vedeni tepla a pfifazeni
odpovidajicich parametri CB desce. V modelu je pouzit smésny cement, zacatek
betondZe je uvazovan v 6:00. Cas modelu viak b&%i uz od pdlnoci, deska se tedy
objevuje az po 6 hodindch, do té doby je model zatiZzen pouze vlastni tihou v té
dobé vlastné fiktivni desky.

7.3.1 Mechanika

Model pro mechaniku se ve sdruZzené Uuloze pouzije takfka totozny jako
v samostatné mechanice, tedy 3D deska s Winkler — Pasternakovym podlozim. Jen
je nutné jednotlivym materidldm pfifadit parametry, tykajici se tepelné kapacity,
tepelné vodivosti a teplotni roztaznosti. Materidal je zatim povaZovan jako
elasticky, zde je urcité prostor pro rozvoj, ve fazi tvrdnuti se zna¢né méni tuhost
prifezu a pro prfesnéjsi popis je nutné pouzit viskoelasticky material se starnutim.
Kontakt mezi MZK a CB deskou je zpocatku modelovan jen pomoci elastickych
prvkd, které maji stejné vlastnosti v tahu i tlaku, v budoucnu budou nahrazeny
slozitéjsimi prvky, které se pouzili v modelu, ktery feSi pouze mechaniku.
V souclasnosti to vede k mirnym nepfesnostem, ale model je vyrazné stabilnéjsi pfi
statické kolové zatizeni a zkoumat jaky vliv ma na vysledky, to je mozné uvazovat
v budoucnosti. [13] [14] [15]

7.3.2 Teplo

Je nutné vytvofit 3D model vedeni tepla, ktery se velice podobd 2D modelu, jen se
vytvofi 3D geometrie a vSe se nasledné ndlezité upravi ve vstupnim souboru.
Rozdil v geometrii mezi modelem pro mechaniku a vedeni tepla, je ten Ze nelze
vyuzit Winkler-Pasternakovo podlozi pro model vedeni tepla, ale je nutné
modelovat podlozi jako 3D kontinuum. W-P podlozi by zanedbalo teplotni
kapacitu podlozi, kterd znacné ovlivni teplotu v CB desce. Je nutné dodrzet
rozméry desky a natoceni desky ve smeéru osy x iy a spravnou polohu na ose z, aby
sdruzeny model spravné fungoval. Materidlové parametry zUstavaji stejné jako pro
2D model, véetné pocatecnich a okrajovych podminek. [13] [14] [15] [18]
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Obr. 47: Geometrie pro 3D model vedeni tepla, vytvofeno v Salome

7.3.3 Sdruzena uloha

Samotné sdruzeni modeld 3D tepla a mechaniky je velice jednoduché, pokud je
spravné vytvofena geometrie, staci napsat kratky soubor (input file), ve kterém se
stanovi nékolik faktorl. Je uvazovano, Ze primarni Gloha je ta pro vedeni tepla
(podle této Ulohy bé&Zi ¢as) a sekundarni Gloha je ta pro mechaniku. Cas b&Zi od
pllnoci, pficemz zatizeni vlastni tihy desky je aplikovdno okamzité.

voz3Dtmsm. out
2 tests on concrete road with temperature

2 StaggeredProblem nsteps 1 timedefinedbyprob 1 probl "woz3Dtm.in" prob2 "voz3Dsm.in"
4 |

Obr. 48: Vstupni soubor pro sdruzenou tGlohu do programu OOFEM
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Time: 17.500000 h
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Obr. 49: Teplota a posun v ¢ase 17,5 hodiny po pllnoci, tj. 11,5 hodin po zacatku
betonaze

Time: 30.000000 h
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Obr. 50: Teplota a posun v ¢ase 30 hodin po pUllnoci, tj. 24 hodin po zacatku
betonaze
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7.4 Rozvoj materidalového modelu

Model vedeni tepla se velice dobfe blizi redlnému prostfedi, které se objevuje ve
vozovkovém souvrstvi. Model pro mechaniku je tfeba dale rozvijet, aby nedoslo
k zanedbani nékterych dlilezitych déji v CB desce. Dale je popsano nékolik jevl,
které je mozné aplikovat do modelu v budoucnu. Model pro sdruZzenou ulohu se
zabyva prfedevsim materidlovym vliastnostem cementobetonového krytu, bude se
tedy vyvijet pfedevSim timto smérem. V soucasnosti je mozné celkem snadno
uvazovat libovolné statické zatiZzeni, u vozovky tedy zatiZzeni kolové, jak je
uvedeno v TP170. [3] [4] [5]

* Nahrazeni elastického materidlu viskoelastickym se starnutim

Mg vavs

MZK, které prestanou plsobit pfi pfekroc¢eni uréitého tahového namahani
e Modelovani vihkosti
e  Smrstovani

* Model poskozeni
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8 ZAVER

V ramci této prace je shrnuta problematika analyzy cementobetonovych vozovek.
V resersni ¢asti je shrnut vyvoj tohoto tématu od pocatkli mechaniky zemin az po
numerické 3D modelovani. Je zde vyfeSena otdzka volby programu vyuzivajiciho
Metodu konecnych prvkd, pro bézné vypocty je vhodné vyuzit uzivatelsky privétivy
software, ktery umoznuje grafickou editaci dat jako je zde pouZity program
Abaqus. Pfi zahrnuti rlznych slozitéjsich vlivi je vyhodnéjsi pouzit védecké
softwary, které maji fadu vyhod oproti béznym grafickym MKP softwarlm, jako je

napfiklad Uspora vypocetniho ¢asu a dat, kombinace 2D a 3D vypoctu, atd.

Byl vytvofen zdkladni model, ktery feSi odezvu cementobetonové desky na
statické kolové zatiZzeni, které je prfevzato z TP170. Tento model Uspé&3Sné stanovuje
pribéh napéti a deformaci od tohoto =zatizeni. Pomoci téchto znalosti Ize
v budoucnu zlepsit navrhovani CB vozovek a tim zvysSit jejich Zivotnost. Do
zadkladniho modelu je pfidano zatizeni pomoci teplotniho gradientu, tento vliv
muze mit znacny vliv na napéti, obzvlast v kombinaci s kolovym zatiZzenim, jak je
v praci ukazano.

Numerickd analyza CB vozovek je téma, které je naddle nutné rozvijet. V praci jsou
shrnuty faktory, které ovliviiuji chovani vozovkového systému. Tyto faktory je
nutné spravné zanést do numerického modelu. V budoucnu se predpokldda misto
statické analyzy, analyza Unavovd, kdy bude model zatizen cyklickym kolovym
zatizenim a bude zaveden model poSkozeni.

Pro zivotnost CB vozovek je také zasadni, jak se cementobetonova deska chova
kratce po betondzi. Toto chovani je velice slozité popsat, dllezZita je teplota, ktera
vznikda vlivem hydratace cementu. Proto byl vytvofen model, ktery tuto
problematiku fesi. Model vychdzi z experimentalniho méfeni teplot a deformaci na
zkusebnim Useku dalnice D1. Diky naméfenym datlim se povedlo napsat funkce,
které popisuji pribéh teploty a oslunéni v reprezentativnhim letnim tydnu. Tento
model velice dobfe popisuje vyvoj teploty v ¢ase a po jeho sdruzeni s Glohou
mechanickou ukazuje i zavislost teploty a deformace. Vramci rozvoje
numerického modelovani je zde popsan problém optimalizace modelu. To je
nezbytné pro vytvoreni slozitéjsSich model(, kv(li Gspofe vypoctového ¢asu a dat.
Optimalizace byla ilustrovana na pfikladu, kdy se podkladni systém vozovky
modeloval jako Winkler — Pasternakovo podloZi, namisto bézné vyuzivaného
modelovani jako 3D kontinua. Parametry, pomoci kterych se upravuji vliastnosti
Winkler — Pasternakova podlozi vychazeji z porovnani deformovaného tvaru
podkladniho systému s Glohou, kde je podkladni systém modelovan jako 3D
kontinuum.

Numerické modelovani vozovek je védni obor, ktery pfispivd ke zvySeni jejich
zZivotnosti a je nutné ho dale rozvijet. Pro aplikaci analyzy do ndvrhu vozovek je
tfreba provést velké mnozstvi pokusl pro ovéreni funkénosti a pravdivosti
pouzitych modell. Nasledné se vsak mlZe stat spolehlivou pomUlckou pro navrh
CB vozovek, ktery umozni levnéjsi navrh konstrukce s lepsi Zivotnosti. Zaroven je
nutné podotknout, Ze jakkoliv spravny navrh muze naprosto fatalné ovlivnit

Spatnd technologicka kazen pfi vystavbé.
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