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Abstrakt:

Volba technicky spravného konstrukéniho typu vozovky je znacné problematicka,
nebot ji vyznamné ovliviiuje mnozstvi faktor(, vstupujicich do navrhu vozovky.
Aktualné se na dalnicich a siti dopravné vyznamnych silnic I. tfid vyskytuji pfevazné
vozovky s tuhym (cementobetonovym) krytem a nebo vozovky s krytem asfaltovym.
Navrhovani vozovek vSech konstruk&nich typu se Fidi TP 170 ,Navrhovani vozovek
pozemnich komunikaci“ (dale jen TP 170). Z katalogu vozovek, ktery je soucasti TP
170, je pro podminky bézného silnicniho provozu mozné vybrat vhodny konstrukeni
typ vozovky z béznych konstrukénich vrstev. U asfaltové vozovky je vypoltovym
modelem vrstevnaty, linearné pruzny poloprostor. Konstrukéni vrstvy a podloZi
vozovky se povazuji za homogenni a izotropni. Jednotlivé vrstvy jsou definovany
navrhovymi hodnotami modult pruznosti, souciniteli pfiéného pretvoreni a
navrhovymi tloustkami vrstev. Na stycich vrstev se vétSinou predpoklada dokonalé
spolupusobeni. Tuhé vozovky maji obvykle kryt z cementového betonu, ktery o
néco lépe odolava extrémnim zatiZzenim (velké kolové tlaky nebo velmi vysoké
intenzity tézké dopravy), koncentrovanym do jedné jizdni stopy vozidel. Proto se
cementobetonové vozovky nejCastéji navrhuji na dalnicich a na dopravné
zatizenych silnicich |. tfid. Vypoctovym modelem cementobetonovych vozovek je
tenka tuha (Kirchhoffova) deska na podkladu podle Winklerovy hypotézy. Jednou
zmoznosti, jak Ize pfesné stanovit napéti vriznych konstrukcich, je vyuZiti
vypocetnich programU pracujicich na zakladé metody kone¢nych prvki (dale MKP),
v angli¢tiné oznacované jako Finite Element Method (FEM). V praci je popsan vyvoj
této metody od ranych zacatkll az k dneSnim modernim vypocetnim programdm,
vyuzivajicich grafické rozhrani modelovani. Prace také popisuje zakladni princip
metody konecnych prvk(. Primarim cilem a hlavnim tématem je analyza
vypoctovych metod pfi vyuZiti software, fungujicich na zakladé metody konecnych
prvkl, na zakladé cehoz jsou prezentovany vysledky napéti (resp. i pretvoreni)
z jednotlivych vypoctovych modeld a jejich porovnani (napf. porovnani vysledku
napéti pfi pouziti vyztuznych prvkl a bez jejich pouziti). Jednim z dil€ich témat této
prace je vyuziti asfaltobetonovych vozovek v dalniénich tunelech. Ceska a
slovenska legislativa umoznuje v dalniCnich tunelech  pouziti pouze
cementobetonovych vozovek. Tato prace si dava za cil porovnat tento pozadavek
s ostatnimi zemémi v Evropé.

Klicova slova:

Navrh, metoda koneénych prvku, cementobetonova vozovka, asfaltova vozovka,
analyza MKP, vozovka v tunelech.
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Abstract:

Choosing the right type of road construction can be problematic because of lots of
input factors for road design nowadays. There are mainly stiff and non — stiff road
construction in highways and first class roads. Non — stiff roads are mainly made of
asphalt layers and stiff roads are made of concrete layer. Design of all construction
types of roads is led by TP 170 “Design of Roadways” (hereinafter TP 170). Here is
possible to choose the road construction from the Roadways Catalogue, which
allows road design from common construction layers for common road conditions.
Designer can choose different type of road construction which is not included in the
catalogue, but he has to assess it according to so — called Design Method.
Computational model for non — stiff road construction is layered, linearly flexible
half-space. Construction layers and subsoil are considered to be homogeneous and
isotropic. Layers are defined by designed values of elasticity module, coefficients of
lateral strain and designed layer thicknesses. There is assumption of mostly perfect
interaction on the contact of layers. Stiff roads are usually made of concrete layer
which has better properties for extreme loads (high wheel pressure or high traffic
intensities), concentrated into the one vehicle track. That is the reason why concrete
pavements are mainly used for highways and for highly loaded first class roads.
Computational model of cement — concrete roads is thin stiff (Kirchhoff's) board on
the bed according to Winkler's hypothesis. One option, how to precisely determine
stress in different constructions is to usage of programs working on the base of the
Finite Element Method (FEM). The work describes the development of this method
from early beginnings to today's modern computer programs using the graphical
interface. The thesis also describes the basic principle of the Finite Element
Method. The primary goal and main topic is the analysis of computational methods
using the FEM software, based on which the stress results (or deformations) from
individual calculation models are presented together with its comparison (e.g.
comparison of stress results with and without the use of reinforcement elements).
One of the subtopics of this paper is also use of the asphalt road construction in
highway tunnels. Czech and Slovak legislative allows to uses only concrete
pavement in highway tunnels. This thesis also aims to compare this demand with
other countries in Europe.

Keywords:

Design, Finite Element Method, concrete pavement, asphalt pavement, FEM
analysis, pavement in tunnels.
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1. Uvod

Tato prace ma slouzit jako podklad k ziskani akademického titulu Ph.D.

Prace v kapitolach Cislo 2 popisuje vlastnosti a technologické pozadavky na
cementobetonove (CB) vozovky.

Kapitola €. 3 se zabyva problematikou navrhovani vozovek v tunelech.

V kapitole 4 autor popisuje vyvoj vypoctovych metod CB vozovek.

V kapitole Cislo 5 autor popisuje metodu konecnych prvk( (MKP) véetné
program( zaloZenych na této metodé.

V nejobsahlejSi kapitole, Cislo 6, autor pfedstavuje vlastni vysledky zjisténé
v ramci této prace.

V dnesni dobé je pro vystavbu silnic, dalnic a ostatnich zpevnénych ploch
jednim z nejdulezitéjSich faktorl (z hlediska investora) cena dila a jeho
Zivotnost. Zpevnéné plochy tvofi konstrukce vozovky, coz je obvykle vicevrstva
konstrukce tvofena krytem, podkladem a ochrannou vrstvou lezici na
upraveném podlozi.

—Kryt | —Obrusna vrstva
—Podklad —LoZni vrstva krytu
—Qchranna vrstva | — Horni podkladni vrstva
—Plan zemniho télesa - [~ Spodni podkladni vrstva
—Podlozi | —Qchranna vrstva

' — Plan zemniho télesa

| L podiosi

Obrazek 1 — konstrukce vozovky

Zpevnéné plochy délime dle nékolika kategorii. Dle materialu krytu se plochy
déli na asfaltové, cementobetonove, dlazdéné a dalSi, které se ale pfilis
neuplatriuji (napf. komunikace s nezpevnénym krytem).

vyuziti pro vSechny druhy dopravniho zatizeni. Aplikuji se na pro velmi téZkou
dopravu (dalnice, vzletové a pfistavaci plochy letist) a také se pouzivaji pro
komunikace stfedné a malo zatiZzené (silnice Il. a lll. tfid, ucelové komunikace).
S asfaltovymi konstrukcemi se také setkdvame na chodnicich a cyklostezkach.
Vyhody vozovek s asfaltovymi kryty jsou zejména rychlost vystavby (na
zhotovenou konstrukci Ize témér hned pustit silniCni dopravu), opravy téchto



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA SILNICNICH STAVEB

konstrukci jsou méné narocné a rychlejSi (bez nutnosti velkého omezeni
provozu) oproti opravam cementobetonového krytu. Trendem nynéjSi doby je
pokladka nizkohluénych asfaltovych koberc(.

Dlazdéné vozovky a zpevnéné plochy se v dnesni dobé nejvice aplikuji na
mistnich komunikacich, chodnicich. Namésti a jiné zpevnéné plochy (dopravné
zklidnéné komunikace — obytné a péSi zdény) jsou také Casto realizovany
s dlazdénym povrchem. Na vystavbu ploch z téchto konstrukci pouzivame dilce
z betonové dlazby nebo dilce z pfirodni dlazby. Nevyhodou téchto konstrukci je
vyS8i cena, vysoka propustnost krytu a horsi povrchoveé viastnosti a také rovnost

povrchu.
Cementobetonové (CB) vozovky (tuhé) se zejména navrhuji na konstrukcich
vystavenych vysokému zatizeni — vysoka intenzita dopravniho zatizeni

(kapacitni komunikace typu dalnic) nebo malého poc¢tu extrémné velkych
zatizeni (skladistni plochy apod.). CB kryty se také navrhuji pfi vystavbé
vzletovych a pfistavacich drah na letistich. Vyhodou vozovek opatfenych CB
krytem oproti asfaltovym konstrukcim je vysSSi Zivotnost (30 a vice let), moznost
vytvareni rliznych textur povrchu (snizeni hluku, dobré protismykové vilastnosti),
odolnost proti trvalym deformacim (absence podélnych koleji) a vodorovnym
silam (absence pficnych vin). V tunelech se vyuziva svétlost povrchu (mensi
naklady na osvétleni) a menSi hoflavost oproti asfaltovym vozovkam.
Nevyhodou konstrukci s CB krytem je technologicka a €asova naroCnost pfi

vystavbé a vyssi investicni pofizovaci naklady.
2. Cementobetonové vozovky

2.1 Obecné viastnosti

Cementobetonové vozovky se pouzivaji pro vyznamné pozemni
komunikace s vysokym zatizenim tézkou nakladni dopravou. Nemusi se
vSak jednat pouze o silnice a dalnice. Cementobetonové vozovky nasly také
své uplatnéni na letiStich, kde odolavaji vysSim zatizenim od letadel a
obsluznych prostfedkd. DalSi uplatnéni CB vozovek se objevuje
v poslednich letech na nové budovanych kontejnerovych prekladistich a u
skladi firem vyuzivajicich kamionovou dopravu. Pro plochy, které jsou
namahany trvalym zatizenim od kamionové dopravy, je vhodna pouze
vozovka s CB krytem. Ta je schopna odolat zvySenym narokim na
unosnost. Musi se pocitat se zatiZzenim nejen od kamionU pfepravujicich
kontejnery, ale i od téZkych transportért navazejicich technologii vyroby.

K argumentim ve prospéch CB vozovky se pfidava i fakt, Zze se tato vozovka
vyznaCuje béhem Zivotnosti prakticky bezudrzbovym provozem (napf.
nejsou nutna cyklicka frézovani a obnovovani povrchu jako u asfaltovych
vozovek). Hlavni vyhody CB vozovek jsou:

o dosahovana zivotnost vice nez 30 let
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o nizSi cena z hlediska dlouhodobych celkovych nakladu oproti asfaltovym
krytdm
minimalni naklady na udrzbu po dobu Zivotnosti

o zvySena bezpecnost provozu za nepfiznivych povétrnostnich podminek
(svétla vozovka)

o odolnost proti vzniku trvalych deformaci (tvorba koleji)

o mensi mnozstvi uzavirek z dlvodu oprav v dobé Zivotnosti

o wvyuziti tuzemskych materidlovych zdroji (kamenivo, cement) -
nezavislost na vyvoji cen ropy

o moznost recyklace a druhotného vyuziti starych CB krytd

o mensi hoflavé vlastnosti betonu oproti asfaltovym vozovkam, svétlost
betonu (vyuZiti v tunelech)

Hlavni nevyhody CB vozovek jsou:

o nutna vysoka technologicka kazen pfi vystavbé

o schudky na sparach

o sloZité opravy lokalnich zavad

Z hlediska konstrukéniho se v CR ustalilo vyuZiti stejnych nebo podobnych
vrstev vozovky a vyztuznych prvkud jako v Némecku. Tedy desky z prostého
betonu s vyztuzenymi sparami pomoci trna a kotev vétSinou na podkladnich
vrstvach ze Stérkodrti, kameniva zpevnéného cementem nebo mechanicky
zpevnéného kameniva. Beton CB krytu je pokladan jako jednovrstvy nebo
dvouvrstvy.

2.2 Typy CB krytu dle technologie vyztuzovani

Existuje nékolik typt CB krytll dle technologie vyztuzovani:
e Kryt z prostého betonu:
o spary kotvené, pfipadné bez kotev
o provadeéni jako jednovrstvy nebo dvouvrstvy kryt
o Kryty lehce vyztuzené:
o 1-5kg vyztuze/m?
o vyztuz v jedné Ci ve dvou vrstvach
o pouziti hlavné jako rekonstrukéni vrstvy
e Tenka vyztuzena CB deska (TEVYCED):
o deska tloustky 100 — 160 mm vyztuzena KARI sitémi
e Desky s kontinualni vyztuzi (SPOVYCED):
o 7—-12kg vyztuze/m? (stupefi vyztuZeni cca 0,75 %)
o princip rozdéleni desky na soustavu bloku rozdélenych
mikrotrhlinami, které jsou navleCeny na podélnou vyztuz
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o podeélna vyztuz je na obou koncich ukotvena v betonovych
blocich
o vyuziti pfi rekonstrukcich dalnic a letist
o U nas vyuziti ve Strahovském tunelu
e Desky predpjaté:
o predpéti bud kabely nebo vné&jSim predpétim
e Betonové vozovky panelové
o vozovky tvorfené ze silni¢nich panell (pro do¢asné/stavenistni
komunikace)

2.3 Pozadavky na podklad

Podkladni vrstvy mohou byt zhotoveny:
o ze stmeleného kameniva nebo ze stmelenych zemin a jinych

vhodnych materiald
o znestmeleného kameniva
o z prolévanych vrstev

Pouziti zavisi na vrstvé podkladu a na vyznamnosti CB vozovky. Ze
stavebniho hlediska je nutno zajistit takovou Sifku podkladnich vrstev, aby
byl umoznén pojezd strojli pfi pokladani CB krytd vozovky. Minimalni
rozSifeni na pojezd finiSeru musi byt 600 mm.

2.4 Vyztuzeni pri€né a podélné spary

V predchozich letech (80. léta 20. stoleti) se provadéla vystavba CB krytu
technologii, ktera nezahrnovala vyztuzeni pfi€nych a podélnych spar. Tato
metoda je jiz nyni pfekonana a do pficnych spar se vkladaji ocelové trny a
do podélnych spar oceloveé kotvy.

Vyztuzeni pfi€né spary:

Do pfi€nych spar se vkladaji ocelové trny, coz je ocelovy prvek tvaru kuzele
obecné o pruméru podstavy d = 25 mm a délce | = 500 mm. Hlavni ukol
téchto prvkl je zajistit stejnposmérny svisly posun CB desek a zamezit tak
schodovitosti (rozdilny svisly posun desek) desek (pozn.: se schodovitosti
desek se nyni mizeme setkat vCR na dalnici D1. Tato schodovistost
ovliviiuje komfort i bezpecCnost silniCniho provozu na této komunikaci.
Jednou z pfi¢in této schodovitosti je absence kluznych trn v pfiénych
sparach. Nyni probiha kompletni modernizace dalnice D1). Ocelové trny
jsou po celé své délce opatfeny umélohmotnym povlakem, ktery umoznuje
vodorovny posun desek. Kluzné ocelové trny musi byt uloZzeny uprostfed
tloustky desky v jedné roving, rovnobézné s povrchem vozovky a kolmo na
sparu., zpravidla ve vzajemné vzdalenosti 250 mm (max. 500 mm).
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Vzdalenost vnéjsich trnli od kraje desky nebo podélné spary musi byt min.
250 mm. Ocelove trny se osazuji strojové (pfidavné zafizeni na finiSeru).
Vyztuzeni podélné spary:

Podélna spara se vyztuzuje pomoci ocelovych kotev, coz jsou oceloveé prvky
tvaru kuzele obecné o priméru podstavy d = 20 mm a délce | = 800 mm.
Jsou tvoreny z sbirkové oceli a maji plastovy povlak na stfedni ¢asti (200
mm). Hlavnim ukolem téchto prvkl je zamezit rozevirani podéiné spary.
Vkladaji se do spar rucnim, resp. automatickym zafizenim.

2.5 Pokladka CB smeési

Rozprostirani CB smési probiha pomoci finiSert. FiniSery pro pokladku CB
smeési délime na finiSery s pevnymi nebo posuvnymi bo¢nicemi.

Pokladka CB smési finiSery s pevhymi bo€énicemi

Principem pokladky je zpracovani CB smési finiSerem mezi urovnané a
navzajem spojené bocnice. Ty se pfedem ukotvi do terénu a stroj po nich pfi
praci pojizdi. Bocnice tvofi vodici drahu pro finiSer a sou¢asné i bednéni pro
CB smés. Musi byt ulozené na dostateCné unosném podkladu po celé své
Sifce a délce a musi byt zajiStény proti posunu, vyboleni a podtékani
betonu. Bo¢nice musi byt Cisté, pfed betonazi na nich ma byt separacni
natér.

Tato metoda je malo produktivni, zdlouhava a technologicky narocna.
Nejvétsi vyhoda této metody je mozZnost, napf. v pfipadé nahlého deste,
navratu finiSeru po pevnych bocnicich a uprava povrchu.

Pokladka CB smeési finiSery s posuvnymi bo¢nicemi
PFi pouziti technologie za pomoci finiSeru s posuvnymi bo¢nicemi se bo&nice
nemusi pfedem kotvit do terénu, jsou soucasti finiSeru (vieCe bocnice za
sebou). Pro vedeni finiSerd je mozné pfi betonazi pouzit vodici prvek,
napfiklad drat, popfipadé uz znivelovany obrubnik. Odchylka vodiciho dratu
je max +/-3 mm. Vzdalenost opérnych bodu je v pfimé trase max. 10m,
v obloucich se zkracuje.
Mezi bo€nicemi jsou umistény mechanismy, které beton zpracovavaiji:

o Rozhrnovaé

o Zhuthovaci zafizeni

o Uklada€ vyztuze do spar

o Hiladi¢e povrchu
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Obrazek 2 — princip uspofadani pracovnich organd finiSeru

2.6 Obecné pozadavky na pokladku

Pfed pokladkou viastni CB smési je nezbytné upravit podklad. Ten musi byt
Cisty a rovny. V pfipadé extrémné vysokych teplot pfi pokladce je tfeba
podklad zvihCit, aby se zabranilo vysuSsenému podkladu cCerpani vody
z polozené CB smési.

Pokladka by méla probihat za teplot vrozmezi od +5 °C do + 25 °C.
Relativni vlhkost vzduchu by se méla pohybovat nad 70 % teplotni rozdil
mezi maximalni a minimalni denni teplotou by nemél pfesahnout 10 °C.
Dodavka cerstvé CB smési probiha pomoci nakladnich vozidel
s vodotésnou korbou, které vyklapéji Cerstvy beton pred finiSer na celou
Sifku betonovaného pasu. CB smés je pfi dopravé chranéna ochrannou
plachtou. Mezni €as pferuSeni dodavky CB smési je 90 minut. Pokud je
tento Cas prekrocen, je nezbytné vytvofit pracovni sparu.

FiniSer se pfi pokladce nesmi zastavit — toto je jedna z hlavnich podminek pfi
betonazi.

. Vozovky v tunelech

3.1 Bezpecnost v tunelech a riziko pozaru

Tunely predstavuji velké nebezpeci z pohledu moznych pozart. V tunelech
je velice slozité bojovat s pozary z divodu limitovaného pfistupu, mnozstvi
koufe a vysokého tepelného zareni. Teploty pfi pozarech v tunelu mohou
dosahnout az 1000 °C. Tyto pozary se muzou Sifit velice rychle a setrvavat
dlouhy €asovy usek (nejdelSi zaznamenany pozar v tunelu v Evropé trval 53
hodin). Pozary v tunelech zplUsobuji nemalé Skody na majetku a zejména si
vybiraji jako obéti i lidské Zivoty. Z tohoto dlvodu je dllezité se na téma
pozarni bezpe€nost vtunelech bavit a snazit se konstruovat tunely tak
bezpecné, jak jen to nynéjSi technologie umozruje. Vtabulce €. 1 je
znazornéno nékolik katastrofickych pozara v tunelech v Evropé.
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Katastrofy zplisobené pozarem v tunelech v Evropé

Doba a . . Pocet zni¢enych
i .. Rok Pocet obéti B} L
Misto poZaru |Typ tunelu teplota dopravnich prostredkii
St. Gotthard |Silni¢ni (1 roura) 24 h , 10 osobnich automobilt
) 2001 11 mrtvych | i .
Switzerland |16,3 km 1200 °C 23 nakladnich automobild
Gleinalm Silniéni (1 roura) . i 2 osobni automobily

) 2001) 37 min | 5mrtvych
Austria 8,3km
Kitzsteinholm|Zelezni¢ni ) )

} 2000| nevise |155 mrtvych|1 vlak
Austria 3,2km
Tauren Silnicni (1 roura) 14h ., . |26 osobnich automobil(

: 1999 o | 12 mrtvych ] , .
Austria 6,4 km 1200 °C 14 nakladnich automobil G
Mont - Blanc |Silni¢ni (1 roura) 1999 53 h 39 mrtvich 10 osobnich automobilt

v

France - Italy |11,6 km 1000 °C ¥ 23 nakladnich automobild
Palermo , , 19 osobnich automobilt

. 1999| nevise | 5mrtvych
Italy Silniéni 1 autobus
Eurotunnel |Zelezniéni 10 h .

1996 2zranéni [1vlak

Chanel 52 km 1100 °C

Tabulka 1 — katastrofické poZary v tunelech v Evropé

3.2 Volba typu vozovky v tunelech

V nynéjSi dobé se objevuje otazka, jaky typ vozovky pouzit v tunelu. Obecné
mame dvé moznosti — cementobetonovou nebo asfaltovou vozovku. Vybér
volby je podminén zhodnocenim a porovnanim mnoha kritérii jako:
bezpecnost, ekonomické naklady, vliv na ZzZivotni prostfedi vCetné
energetické spotfeby. Je také potfeba zohlednit dostupnost technologického
zafizeni (napf. finiSery) a materiall (cement, kamenivo, asfalt). Jednim
z hlavnich dlivodu pro¢ zvolit cementobetonovou vozovku jsou jeji horlaveé,
respektive nehoflave, vlastnosti v porovnani s asfaltovou vozovkou.

Asfalt je hoflavy pfi teploté od 428 — 530 °C, coz znamena vznik pozaru za
pouhych 8 minut a vznik toxickych plyna (napf. CO) za 5 minut. Beton
neprodukuje zadné toxické plyny a stava se mechanicky nestabilni pfi
teplotach vyssich nez 700 °C.
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Obrazek 3 — porovnani vzorku asfaltu (vlevo) a betonu (vpravo) po zahrivani
na 750 °C

3.3 Legislativa tykajici se moznosti pouziti typu vozovky v
tunelech

Nékteré evropské zemé ve svych technickych predpisech pozaduji nebo
doporucuji, aby vozovka vtunelu byla cementobetonova. Jako pfiklad
muzeme zminit rakousky predpis ,Projektierungsrichtlinien RVS 09.01.23
ktery pozaduje cementobetonovou vozovku v novych tunelech delSich jak 1
km. Slovinko ve svych technickych predpisech taktéz pozaduje
cementobetonovou vozovku v tunelech delSich jak 1 km. Ve Slovenskeé
republice Ministerstvo dopravy a Narodni dalniéni spole¢nost pozaduiji
cementobetonovy kryt v tunelech od roku 2001. V Ceské republice se na
zakladé predpisu CSN 73 7507 (01/2006) doporuéuje cementobetonovy kryt
pro stfedné dlouhé tunely (500 — 100 m), povinné pozaduje CB kryt pro
tunely delSi jak 1000 m a pro kratké tunely (100 — 500 m) neni poZadavek na
kryt vozovky.

Na druhou stranu, v fijnu 2013 ,JP Autoceste Federacije BiH d.o.o. Mostar,
Bosnia, and Herzegovina“ vydala instrukce, které se vyzaduji pro pouziti
asfaltovych vozovek v tunelech. OspravedInuji pozarni odolnost asfaltovych
vozovek a jejich efekt na tunelovou konstrukci na zakladé reportu ,Fire and
Smoke Control in Road Tunnels® od PIARC. Tento report shrnuje mnoho
studii, jak vozovkova konstrukce ovliviiuje silu pozaru. Tento dokument
shrnuje, ze standardni asfaltové vozovky vyznamné nesnizuje pozarni
bezpeCnost vtunelu béhem prvni faze pozaru, béhem které probiha
evakuace uZivatelu, a tedy asfaltové vozovky mizou byt pouZity v tunelech.
Tyto instrukce prezentuji zavéry nékterych studii ¢i posudku, véetné:
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e “Performance of Pavements in Asphalt and Concrete in Tunnels,
particularly in case of fire” (Germany): ,Neexistuje zadny dlvodu, aby
Némecko prevzalo Rakouské rozhodnuti pro nevyuziti asfaltovych
vozovek v tunelech, jejichz délka pfesahuje 1000 m.*

e “Sustainable and Advanced Materials for Road Infrastructure: Review
on Reaction to Fire of Pavements Materials“ [5] — ,Shrnuti a
vySetfovani incidentd neindikuji zvySeny risk s ohledem na zvolenou
konstrukci vozovky, dokonce i v pfipadech katastrofalnich pozard, jak
je ukazano na pfikladu pozaru v tunelu St. Gotthard.”

e “Fire Behaviour of Asphalt Pavement in Case of Road Tunnel Fire”
(France) [6] — ,Na zakladé vypoctl teploty zaloZzenych na
provedeném Setfeni, pfi pozaru v tunelu Mont Blanc nebyla asfaltova
vozovka pficinou Sifeni pozaru.”

e Fire Performance of Road Tunnels” (France) [5] — ,,Obecné pravidlo
je doporuceni pouzit nehoflavé materidly na strop a malo hoflavé
materialy na strany tunelu, ale neni zadné doporu€eni pro pouZiti
materiall pro vozovku.”

e “Brief Introduction to Tunnel Pavements Technologies” (China) [7] —
,Postiik betonové nebo asfaltové vozovky pomoci epoxidového
natéru muze dosahnout, kromé jinych efektd, charakteristiku
nehoflavych material(.”

e “Fire performance of asphalt concrete” (France) [8] — ,Asfaltové
vozovky nejsou jednoduSe hoflavé a pro dosazeni jeho vzniceni je
zapotfebi vyznamného vystaveni teplu. Tento level vystaveni mize
byt dosazen pouze v bezprostfedni blizkosti jiz hoficiho vozidla.
Vysledky prlzkumu ukazuji, Ze v pfipadé vzniceni vozovky tvofené
asfaltovym souvrstvim, se podili na pozaru pouze krytova vrstva.
Mnozstvi naméfeného pyrolytického pratoku je velmi nizké ve
srovnani s mnozstvim dosazenym u hoflavého vozidla. Mnozstvi
produkovanych plynd a teplot zplsobenych hofenim asfaltu neni
dostatecné velké, aby vyrazné& zhorSilo situaci uzivatell bé&hem
evakuace."

Chorvatskeé technické predpisy se nedotykaji cementobetonovych vozovek a
jejich vyuziti vtéto zemi je pouze u mytnych stanic, benzinovych pump,
hrani¢nich prfechodi a autobusovych nadrazi a zastavkovych zaliv{.
V Chorvatsku jsou pouzivany asfaltové vozovky v tunelech po poslednich 20
let a b&hem této doby nejsou znamy Zadné bezpecnosti problémy
zpUsobené pozarem. Je tfeba zminit, Ze at’ se zvoli do tunelu jakykoliv typ
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vozovky, je dulezité zajistit pozarni alarm, hasici systém a také evakuacéni
plan pro pfipad pozaru.

. Stavajici vypoctové metody CB vozovek

Jak uvadi P. Panek (2011) [1], strukturni analyza vozovkového systému
zavisi na dvou klasickych teorii vyvinutych Westergaardem [16] a
Burmisterem [15].

Westerqaardova teorie

Z divodu zavislosti chovani vozovky na pozici zatizeni, Westergaard [16]
odvodil Ctyfi charakteristicka mista kritického namahani:

e Stfed (centrum)

e Okraje

e Roh

ORENO
() ()

Obrazek 4 — charakteristicka mista kritického namahani

Zjistit velikost namahani v ohybu pod kolovym zatizenim je zasadni udaj pfi
analyze vozovek. Westergaard pfedpokladal CB vozovku jako dvouvrstvy
linearné pruzny systém (betonova deska a podkladni vrstva) tvofici linearné
pruzny systém s linearné pruznym feSenim pro napéti a deformace.

Pro zjiténi napéti a deformace vyuzZival Westergaard tfi rdznych
zatézovacich stavl za vyuziti metody postupné aproximace. Westergaard
definoval polomér relativni tuhosti ,|“, coz pfedstavuje miru tuhosti betonové
desky vzhledem k viastnostem podkladu (Winkler(v podklad) a ma rozmér
délky.

10
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- Eh’
“{il- ik (4.1)

Kde: E - modul pruznosti betonu
H _ souginitel pfiéného pretvofeni materialu
h - tloustka desky
k - modul reakce podkladu

Rovnice pro pfiblizné maximaini napéti pod jedinym rovnomérmnym kruhovym
zatizenim pro zatéZovaci pozici stfed (centrum) Westergaard odvodil jako:

3(1+u)P|, (1
=" |Inl—|+0.6159 .
O I { ([J } (4.2)
Kde: P-sila

b — parametr zavisly na poloméru otisky pneumatiky a tloustce betonové
desky ,h“

b=a kdyz a >1.724h (4.3)
b=+1.6a’>+h* —0.675h kdyz a <1.724h (4.4)

Maximalni deformace v centru zatizeni:

s = f L1 h{ﬁ)—om [ﬁjz
AREYYER Ry b VY R (4.9)

Vztahy pro rohovy zatézovaci vztah:

3P| (a\/EJM

O-roh = F Z

(4.6)

P 2
5. = W{l.l 0.88( “‘I/_H (4.7)

11
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Vztahy pro zatézovaci vztah na hrané:

301+ p)P {1 ( ER’ }_1'84_4#+1—,u+1.18(1+2,u)a

O = n
T a3+ wh? |\ 100ka* 2 l (4-8)
PJ2+12 0.76+0.411)a
5/1rana = —3/J|:10_ ( IU) :| (49)
NERk [

Burmisterova teorie

Teorie, kterou odvodil Burmister [15], vychazi z pfedpokladiu feSeni
vrstevnatého linearné pruzného poloprostoru, ktery predstavuje vicevrstvy
vozovkovy systém. Reseni v sob& zahrnuje vztah chovani mezi jednotlivymi
vrstvami (spoluplsobeni) a cilem FeSeni je vypocet sil, napéti, deformaci a
posunuti na zakladé linearni pruznosti.

Burmister predpokladal osové symetricky a nekoneCny prostor a uvazoval
funkci napéti skladajici se z Besselovy a exponencialni funkce.

¢=1J, (mr)[Ae’”z + Be™ +zCe™ + ZDefmz] (4.10)
Kde: r — vodorovna vzdalenost vySetfovaného bodu

z — svisla proménna souradnice

m - parametr

A B C,D -Kkonstanty

Jo - Besselova funkce

Jak uvadi P. Panek (2011), (str. 23), [1]: ,,Pro vicevrstvy systém je potfeba
urcit Ctyfi konstanty. Pro kazdou vrstvu okrajové podminky a podminky
kompatibility. Po urceni téchto konstant mohou byt vypocitany sily, napéti a
deformace tradicni formulaci linearni pruznosti v kruhovém souradnicovéem
systému.

Kdyz Burmister odvodil toto reSeni zalozené na linearni pruznosti, bylo diky
principu superpozice mozno provadét rozmanité analyzy kolovych zatizeni.
Kvdli (2D) osové symetrickym pfedpokladum, nemdzZe byt Burmisterova
teorie aplikovana na okraj (hranu) a roh vozovky. V tomto pfipadé mohou byt
aplikovana pouze kruhova rovnomérna zatizeni, prestoze obvyklym otiskem
kolového zatizeni je elipsa. Kromé toho nemuze byt vystihnuto nelineami
chovéani nestmelenych materialti, protoZe Burmisterova teorie je zaloZzena na

12
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pfedpokladu linearni pruznosti. | pfes vyse uvedené nedostatky hraje toto
feSeni doposud hlavni roli v mnoha analyzach vozovek a programech,
slouzicich k navrhovani vozovek.“

TP 170

V Ceské republice se v nyng&jsi dobé pouziva k vypo&tim napéti ve vozovce
Westergaardovo  (Caste¢né  modifikované) feSeni, jenz vychazi
z pfedpokladu tuhé Kirchhoffovy desky na podkladu dle Winklerovy
hypotézy.

V Ceské republice se pro navrh konstrukce vozovky pouziva Navrhova
metoda dle TP 170 [3]. Navrhova metoda zavadi pravidla navrhu a
posouzeni vozovek s detailni analyzou v8ech vnéjSich vlivi s vyuZitim
funkénich vlastnosti podlozi vozovky a vrstev vozovky. Dale slouZi k navrhu
vozovek jinym kolovym zatizenim a pfi zatizeni silnicnim provozem slouzi k
optimalizaci navrhu vozovky — zejména v PDPS a RDS. Také umozZnuje
zavadéni novych vrstev a konstruk¢nich usporadani, podporuje a rozviji
pozadavky obsazené v pfipravovanych evropskych normach a umozni
pouZiti zahrani¢nich technologii v nasich podminkach. Pouziva se také pro
analyzovani vozovek ve vSech stadiich stavby, uzivani a oprav. Takeé
umozriuje vyuziti (za uvedenych podminek) jinych vypoctovych modell a
modell porusovani.

Pro CB kryt je vypoltovy model sestaven na zakladé tenké tuhé
(Kirchhofovy) desky na Winklerové podkladu. Zatizeni navrhovou napravou
se poté umistuje u volné podélné a pfi¢né hrany tak, aby vyvolalo v desce
nejvétsi tahoveé napéti. Vypoctem se poté stanovuji maximalni tahova napéti
v CB desce pii souc¢asném plsobeni zatizeni navrhové napravy a kladného
(resp. zaporného) teplotniho rozdilu pro vozovky s CB krytem a betonovou
horni podkladni vrstvou. Pro CB kryty bez betonové horni podkladni vrstvy
se stanovuji maximalni tahova napéti pfi souCasném pulsobeni zatizeni
navrhové napravy a kladného teplotniho rozdilu.

VypocCtovym modelem netuhé vozovky je vrstevnaty, linearné pruzny
poloprostor. Konstrukéni vrstvy a podloZi vozovky se povazuji za homogenni
a izotropni. Vrstvy jsou definovany navrhovymi hodnotami modull pruznosti,
souciniteltl pfiéného pretvoreni a navrhovymi tloustkami. Na stycich vrstev
se vétSinou predpoklada dokonalé spolupusobeni.

Zakladnimi vstupy pro navrh konstrukce vozovky jsou:

o Navrhova uroven poruseni
o Vyjadfuje maximalni mnozstvi  konstrukénich  poruch

vznikajicich béhem Zivotnosti vozovky. Tato navrhova uroven

13
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poruSseni se voli vzavislosti na roztfidéni pozemnich
komunikaci, ocCekavané tfidé dopravniho zatizeni a
pfipustnému procentu konstrukénich poruch.

o Dopravni zatizeni a navrhové obdobi
o Vdnesni dobé dle TP 170 se vozovky navrhuji na navrhové

obdobi 25 let.

o Charakteristiky podlozi
o Charakteristiky podlozi se déli do tfi typu dle navrhového

modulu pruznosti. DalSi charakteristikou podlozi je namrzavost
— ta ovlivhuje tloustku vozovky.

o Klimatické podminky

Celkové posouzeni vozovky se stanovi dle poméru mezi mezni hodnotou
poétu opakovani prejezdd TNV (TNVcd,lim) a navrhovou hodnotou
celkového poctu pfejezdd TNV za navrhové obdobi (TNVcd). Timto
pomérem ziskame navrhovou hodnotu celkového pomémého poruseni za
navrhoveé obdobi (Dcd).

Dcd = TNVcd / TNVcd,lim (4.11)
Dcd < 1; ale TP 170 doporucuje Dcd v rozmezi 0,60 — 0,85.

Dle kolektivu autort (2006), [3], je zakladni charakteristikou konstrukce pro
stanoveni napéti vtenké tuhé desce dle Winklerova podkladu polomér
relativni tuhosti desky ,I“.

i Eh’
“il- ik (4.12)

Kde: E - modul pruznosti betonu
H - soucinitel pFicného pretvoFeni materialu
h - tloustka desky
k = r/w, kde:
k — modul reakce podkladu
r— odpor
w - prihyb
Moduly pruznosti a soucinitele pficného pretvoreni material(i vrstev, které se
predpokladaji homogenni a izotropni, pfedstavuji v TP 170 pretvarné

14
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charakteristiky podlozi a konstrukCnich vrstev. Pro vypocCet napéti se
polomér relativni tuhosti desky urCuje zpfiblizné podminky rovnosti
ohybovych momentt v blizkém okoli stfedu desky.

I=L (4.13)

Kde: /- polomér relativni tuhosti desky na Winklerové podkladu
L —tzv. pruzna charakteristika desky uréena podle modelu tuhé desky
na linearné pruzném poloprostoru

Pruzna charakteristika desky L se urCi ze vztahu:

Ell—u’
L = hy|— L
OF (1= 1) E = (4.14)

Kde: L — pruzna charakteristika desky
H — tloustka desky
E — modul pruznosti betonu (MPa)
Ep — model pruznosti podlozi (MPa)
4 - souCinitel pficného pretvoreni betonu
., - soucinitel pricného pretvoreni materialu podioZi

Jako charakteristika vrstevnatého podklad (Ep) se pouziva ekvivalentni
modul pruznosti podkladu, stanoveny z podminky rovnosti maximalnich
ohybovych momentl v desce na vrstevnatém podkladé a na nahradnim
homogennim poloprostoru. Ekvivalentni modul pruznosti se stanovu;j iteraci
z podminky:

2
E, = %ﬂ") (4.15)

a=12L (4.16)

Kde: q - dotykovy tlak, uvazuje se 1 MPa
a — nahradni polomér kruhové zatézovaci plochy v m
w — maximalni prahyb vrstevnatého poloprostoru, ktery predstavuji
vrstvy podlozi a podkladu (prihyb vrstevnatého podkladu je tfeba
vypocitat s pfesnosti danou vypoc¢tem programem LAYMED
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Polomeér relativni tuhosti pro vypoc€et napéti vliivem teplotniho namahani se
stanovuje ze vztahu:

lT =L, (4.17)

Kde: Ir— polomér relativni tuhosti pro vypocet napéti v dusledku teplotniho
namahani (m)
Lt — pruzna charakteristika desky (m), stanovena na zakladé vztahu
(4.13) s pouzitim hodnoty Er (MPa) jako modulu pruznosti betonu pro
vypocet napéti vliivem teplotniho namahani

Hodnotu maximalniho kladného ohybového momentu od zatizeni navrhovou
napravou lze urcit za pomoci pfiblizného vztahu:

M= 0.335q12(% - 0,042j (4.18)

Kde: M — bézny ohybovy moment (vztazeny k jednotce Sirky prafezu) (MN)
q — dotykovy tlak, uvazuje se 1 MPa
| — polomér relativni tuhosti desky v m
ae — polomér zatézovaci plochy ekvivalentniho zatiZeni (zavisli na ,|
a na druhu hrany, pro kterou se napéti po€ita) v m

Tahové napéti se v prliifezu stanovi nasledovné:

6M
h2

o= (4.19)

Kde: M — kladny ohybovy moment (vztazeny k jednotce Sitky prirezu)
(MN)
h — tloustka desky (m)

Teplotni napéti se stanovi nasledovné:

o= 0,5CT ET(Z TAT (420)

Kde: Er—modul pruznosti betonu pro teplotni namahani (MPa)
& r— soucinitel délkové roztaznosti betonu
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A 1 — teplotni rozdil v betonové desce (K)
Cr— soucinitel borceni desky

4.1 Vyhody a nevyhody klasickych metod

Jak se také zminuje P. Panek (2011), [1], teorie klasickych metod
(Westergaard a Burmister), maiji, jako vSechny teorie, své vyhody i
nevyhody. Zdlvodu omezenych moznosti vypoletni  techniky
v sedmdesatych letech dvacatého stoleti, bylo navrhovani a posuzovani
konstrukci vozovek pomoci tabulek a grafd na zakladé obou klasickych
metod tim nejefektivnéjSim feSenim. Komplikovanost grafi a tabulek ovsem
nutila uzivatele provést odhad nékolika navrhovych proménnych (napf.
moduly pruznosti, Poissonova Ccisla, tloustku vrstev). NejvétSi vyhodou
navrhu pomoci grafa a tabulek byla eliminace dlouhych vypoctovych €asu,
které dosahuiji dnt i tydn(.

Na zakladé Burmisterovi teorie vzniklo nékolik pocitacovych program(. Jako
prvnim Siroce uzZivanych softwarem pro vozovkovou analyzu se stal program
BISAR wvyvinuty vroce 1978 laboratofi Shell. Tento program postupné
nahradil existujici diagramy a tabulky pro vozovkovou analyzu a navrhovy
proces. BISAR byl pouzivan hlavné pro navrh netuhych vozovek.

O necelych deset let pozdéji se na trhu objevil novy program WESLEA.
Z dlivodu zaméreni vyvojait na rychlou integraci exponencialni a Besselovy
funkce, byla jednou znejvétSich vyhod tohoto programu zkraceni
vypoctovych ¢asu.

Postupem Casu inzenyfi objevovali limity téchto programu. Jednim z nich
bylo nadhodnocovani tahovych namahani v ohybu v podkladni vrstve,
zpUsobeny linearné pruznym modelem. OvSem podkladni vrstvy jsou
nezfidka tvofeny zrnitymi materialy, coz je skupina jednotlivych zrn a pfenos
tahovych napéti vtomto materialu je komplikovangjSi. V této metodé je
vicevrstvy vozovkovy systém feSen jako kontinualni linearné pruzné téleso.
Z tohoto divodu mizeme je jakykoliv bod nad neutralni rovinou namahan
tlakem a pod neutralni rovinou namahan tahem. Neutralni rovina byva u
vicevrstvych systémd umisténa mezi stfedem a spodnimi vidkny krytové
vrstvy. Toto vyustuje v to, Ze cely podkladni systém a podloZi se nachazi jen
v tazené oblasti, coz je pro zrnité materialy nepfipustné. Na zakladé zjisténi
tohoto chybného pfedpokladu se zacalo s pouzivanim nelinearnich
materialovych modelU.

4.2 Nastup programt na zakladé metody konec¢nych prvku

S ohledem na nutnost zpfesnovat vysledky a délat detailn€jSi vozovkove
analyzy, byly vyvinuty programy pracujici na zakladé metody koneCnych
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prvkd. Jejich hlavnim cilem bylo zavést nelinearné pruzné modely do
existujicich analyz. Dale byl implementovan vazko — pruzny model pro
asfaltové vrstvy a nelineamé pruzné chovani, které umoznuje Castecné
popsat chovani zrmitych materiald. DuleZitymi programy v této kategorii byl
software ILLI-PAVE, jenZz nepfedpokladal nekonelné oblasti a tak byla
predepsana okrajova podminka v horizontalnim i vertikalnim sméru.
Vyvoj program( pokracoval dale softwary ILLI-SLAB, KENSLAB, JSLAB a
inovacemi v ILLI-SLAB. V téchto programech inzenyfi analyzovali CB kryt
tvofeny vice deskami spojenymi trny a programatofi udélali programy
uzivatelsky privétivéjSi. Na zakladé vyvoje téchto programi a porovnani
srealnymi vysledky, se moznosti software stale posouvaji dopfedu
zpohledu moznosti a presnosti analyzy, ale také z pohledu uzivatelské
privétivosti.
V dnesdni dob& mame k dispozici nepfeberné mnozstvi programt fungujici
na zakladé MKP. Pro pfiklad mizeme zminit systémy ANSYS, NASTRAN,
ADINA a nami zvoleny software ABAQUS. Tyto softwary jiz v mnohém
odstranili neduhy predchozich programi a jevi se jako nejlepsi pfistup
k analyze zakladniho chovani vozovkového systému.
NejvétSimi vyhodami dnesnich MKP program( oproti klasickym deskovym
teoriim jsou:

e moznost uplatnit teplotni namahani soucasné s dopravnim

namahanim,
e moznost modelovani riznych tvard zatizeni,
e moznost modelovat lineari i nelinearni deformacné-napétové

chovani materiald,
e nastaveni interakce (spoluptsobeni) mezi jednotlivymi vrstvami,
e moznost analyzy desky s pravidelnymi i nepravidelnymi rozméry,
e moznost vytvorit otvor v desce.
NejvétSimi nevyhodami MKP program( se nyni jevi:
e dlouha vypoctova doba.

. Metoda koneénych prvka (MKP)
5.1 Uvod do MKP

Jak nazev sam fika, MKP pracuje s kone¢nym poctem prvka. MKP tedy
vyzaduje rozdéleni feSené oblasti na kone¢ny pocet prvkl, které tvofi sit
kone¢nych prvk(. Pro kazdy typ prvku je kromé& dimenze a tvaru
charakteristicky poCet a poloha jeho uzli. Uzly sité jsou body, v nichz
hleddme neznamé parametry feSeni (napf. posuvy a nato€eni, z kterych
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dale pocitame napéti). Hustota prvkl sité ma zasadni dopad na presnost
vysledku, avSak také na ¢asovou narocnost vypoctu a naroky na hardware.

Obrazek 5 - sit' tvorena uzly

Existuje nékolik zpusobd modelovani za pomoci metody konecnych prvka.
Vtéto praci dale budeme popisovat MKP za pomoci vypoctového
modelovani s numerickym pristupem (pozn. dalSi pfistup je analyticky).

5.2 Princip MKP

MKP funguje na zakladé rovnic obecné pruznosti. V obecné statické
prostorové uloze predstavuji zakladni veli€iny obecné pruznosti celkem 15
neznamych. Konkrétné se jedna o:

Posuny: u;v,w
Pretvoreni: €; €y €25 Yy Yyz s Yax
Napétl' Ox; Oy; Oz; Txy s Tyz 3 Tx

Tyto funkce jsou navzajem spojeny systémem rovnic obecné pruznosti,
které musi byt splnény uprostfed feSené oblasti. Jedna se o rovnice
rovnovahy, konstitutivni  (fyzikalni) rovnice a rovnice geometrické.
Pfedpokladem je samoziejmé také splnéni prfedepsanych okrajovych
podminek na hranici oblasti.

5.3 Zakladni rovnice obecné pruznosti
5.3.1 Rovnice rovhovahy
Rovnice rovnovahy pfedstavuji rovnovahu vnitiniho prvku, na ktery

pusobi slozky napéti a vnéjsi objemoveé sily (napf. gravitacni) o slozkach
oX ; oy ; 0z [N*m-3].
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5.3.2 Geometrické rovnice

Geometrické rovnice predstavuji vztah mezi slozkami posunu a slozkami
pFetvoreni (pozn. tyto rovnice jsou platné pouze pro malé deformace).

A o Aw
gr:_ 8\':_ f,'::—
o YT Gy P>

&t O & ow v u
yn':_+_ ;V\'z:_+ }"'r: +—
Y Gy ox =5 Oy =" & &

(5.3.2.1)
5.3.3 Konstitutivni (fyzikalni) rovnice

Konstitutivni rovnice predstavuji vztah mezi deformaci a napjatosti. Tyto
rovnice vychazeji ze zakladnich pfedpokladu teorie pruznosti, které jsou:
o Latka poloprostoru je idealné pruzna, homogenni a izotropni

o Zavislost mezi napétim deformaci je linearni (plati Hooklv zakon)

o Plati zakon superpozice

g,———l E —,u(c:r_+cr) Vo =—T
X EL X ¥ z Xy G Xy
g,———l & —,u(o' +cr) y_-——lr
¥ E- ¥ X Z G vz
g.-——l & —u(cr +0') % ——lr
- EL ' : s 6"

(5.3.3.1)

Jak uvadi P. Panek (2011), (str. 12), [1]: ,Experimenty a rizna méfeni pri
zatézovacich zkouskach poloprostoru ukazaly, ze pfedpoklad o linearni
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zavislosti napéti resp. deformace je platny s urCitym omezenim. Napfr.
pro zeminy je platny pouze do urcité velikosti napéti. Bylo by tedy
spravnéjsi pouZzit teorii nelinearné se deformujicich latek. AvSak presto,
Ze existuje vice teorii, patfi teorie pruzného poloprostoru mezi
nejpouZzivanéjsi.”

5.3.4 Okrajové podminky
Okrajové podminky muzeme zadat jako silové nebo deformacni.

NejCastéjSi pfipad je zadani okrajovych podminek deformacénich, kdy
zadavame vybrané Casti modelu nulové deformace.

=|

I' :u=u,v=

v

=

,W=W

0
(5.3.4.1)

I
=
I

u=yv

Na c&astech povrchu, kde jsme nepfedepisovali Zadné okrajové
podminky je v MKP implicithé zadana homogenni silova okrajova
podminka. Z této podminky vyplyva, ze normalové i smykové napéti
na tomto povrchu by mélo byt nulové.

5.4 Zaklad MKP
541 Galerkinova metoda

P¥i feSeni inzenyrské ulohy pomoci MKP nehledame presné feseni (silné
feSeni), ale pouzivame novou koncepci feSeni téchto uloh - slabé feseni.
Vysledek MKP je zavisly na vyfeSeni soustavy parcialnich diferencialnich
rovnic. Zakladem k feSeni téchto soustav rovnic je Galerkinova (Ritzova
— Galerkinova) metoda, jejiz princip spoCiva v nahrazeni nekone¢ného
poctu rovnic poctem konecnym.

Zakladni rovnici MKP je: {K}*{D}-{F} =0 (5.4.1.1)

Kde: K je matice tuhosti celé konstrukce
D je vektor neznamych uzlovych deformaci
F je matice vnéjsich uzlovych zatizeni
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5.5 Volba MKP programu

Jak uvadi P. Panek (2011) [1], vdneSni dobé mame Kk dispozici velké
mnozstvi programu, které nam pomahaji feSit inzenyrské problémy za
pomoci numerickych metod. Pro stavebni inzenyry je jednou ze zasadnich
véci zjistit pfesna napéti v riznych konstrukcich a na zakladé téchto hodnot
navrhnout ekonomicky vyhodnou konstrukci. Programy, které pomahaji
stavebnim inzenyrlim zjistit tato napéti (a dalSi hodnoty) pracuji na metodé

dobach od pouziti téchto programu odrazovala zna¢na pracnost modelovani,
nepfijatelné velké vypoctové €asy a nutnost dobré znalosti programovani
v tehdejsich pocitaCovych jazycich. To vSe je dnes znacné zjednoduSeno
diky dynamickému rozvoji pocitacové techniky a jednotlivych MKP
program(, kde je také umoznéno grafické modelovani. Jednim ze zasadnich
problém0 pfi vypoctech vozovek je nelineami chovani zrnitych materialt pod
zatizenim a problematika teplotnich a vihkostnich vliv(, které je mozno feSit
pravé pomoci MKP.

Ovladatelnost, dostupnost programu, moznost grafického modelovani a
zajisténi podpory programu do dalSich let byly jedny z hlavnich kritérii pro
volbu MKP programu pro modelovani tuhé vozovky. U programu typu
ADINA,ABAQUS nebo ANSYS je témeér jisty jejich dalSi vyvoj a zajisténi
podpory v nasledujicich letech. S ohledem na moznou porovnatelnost téchto
program( v zasadnich kritériich, nakonec pro volbu programu rozhodla
Cetnost pouziti na ostatnich univerzitach a moznost navazani na praci
Skoliteli speciality, ktery v tomto programu pracuije.

Po vyhodnoceni plnéni vySe popsanych kriterii a faktort, byl zvolen program
ABAQUS.

. Vlastni MKP vypocty
6.1 Model s jednou CB deskou

6.1.1 VsSeobecné

Jak uvadi P. Panek (2011), (str. 31), [1]: ,Jednim z charakteristickych
ryst programu ABAQUS je pouziti konceptu knihoven k vytvareni
raznych modelt, kombinovanim raznych analyznich procedur, druhd
elementt a materidlovych modelt. Modul analyzy se sklada z knihovny
elementt, materialové knihovny, knihovny procedur a knihovny zatiZeni.
Vybérem z téchto jednotlivych knihoven mizZe byt vytvoren finalni model.
Chen udélal komplexni studii raznych MKP vozovkovych analyznich
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programt a ukazal, ze vysledky z ABAQUSu jsou srovnatelné s témi
z ostatnich programu. Zaghlol simuloval vozovkovou odezvu pod FWD
zatizenim pro netuhé vozovky a Uddin vySetfoval prihyby tuhych
vozovek pouzivanim 3D dynamickych analyz, vykazujicich velmi dobré
vysledky. Hlavnimi prednostmi ABAQUSu pfi rfeSeni vozovkového
systému jsou:

Linearni a nelinearné pruzny, vazko — pruzny a elasto — plasticky
material modelovani. Dodatecné muize byt implementovan
uZivatelsky definovany material diky uZivatelskému materialovému
podprogramu (UMAT),

Je umoznén dvojrozmérny a trojrozmérny vypocet,

Muze byt simulovano statické, harmonicko — dynamické a proménlivé
dynamické zatiZeni,

Je umoznéno také Sireni trhlin,

Je mozno proveést teplotni analyzu,

Mohou se pouZivat rizné typy elementi predstirajici dany problém
vzhledem k povaze zatizeni, hranicnim podminkam a poZadované
analyzni procedure.”

6.1.2 Popis modelt

Tato Cast prace bude pojednavat o vypoctech na C&tyfech modelech
vozovkoveého souvrstvi. Jedna se o:

MODEL A CBI 270 mm
SC C8/10 150 mm
8Da 150 mm
MODEL B CBI 250 mm
SC C8/10 150 mm
SDa 250 mm
MODEL C CBI 250 mm
MZK 200 mm
8Da 150 mm
MODEL D CBI 270 mm

SC C8/10 150 mm
Beton C8/10 150 mm

Podlozni zemina byla nahrazena jedinou vrstvou o0 mocnosti 2000 mm.
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6.1.3 Geometrie modelu

Na zakladé P. Panek (2011), [1], geometrie modelll byla zvolena tak, aby
co nejvice odpovidala skutecnosti a bylo zajis§téno neovlivnéni vystupl
pFiliSnym zjednoduSenim. U vS8ech modell je navrzen stejny pudorysny
rozmér CB desky a to 3 625 mm X 5000 mm. Pudorysné rozméry
podkladnich vrstev vzdy pfesahuji pudorysny rozmér CB desky
minimalné o 500 mm.

VSechny vrstvy vozovkového systému byly vymodelovany jako
samostatné vrstvy se zadanym interakénim chovanim mezi stykajicimi
se povrchy jednotlivych vrstev.

Sit

Vzhledem k naro¢nosti vypoctovych Casli byla sit modelu zvolena
nejednotna. U CB desek byla sit' zvolena nejjemnéjSi — délka hrany od
od 0,0833 do 0,0900 m. U podkladnich vrstev byla zvolena délka hrany
elementu do 0,15 m. V pfipadé modelovani kontinualni trojrozmémé
latky, se pouzivaji rovhomérné jemné ctvercové elementy pro 2D nebo
krychlové pro 3D analyzu. Prvkovy pomér stran = 1,0, rohovy uhel 90 °a
jednotna velikost by byly optimalni parametry z hlediska pfesnosti feSeni.
Nicméné, jednotna sit’ urCena pozadavkem jemnosti v oblasti zatizeni je
nepfistupné velka pro jakoukoli praktickou aplikaci. Z toho divodu je
strategicky dulezité vytvareni hladkého pfechodu k vétSim elementim
nachazejicim se v oblastech malych napéti. Spravny odhad stupné

Migwviv s

vozovce.

Typ elementt

Elementy pro vSechny vrstvy n - vrstvého vozovkového systému byly
vybrany jako bézné ,first — order 8 — node 3 — D* kontinuitni elementy
s osmi integracnimi body pro kazdy prvek, oznaCované v programu
ABAQUS jako C3D8R.

6.1.4 Material modelt

Na zakladé P. Panek (2011), [1], po blizSim ur€eni rozmérld modelu a
urCeni typu elementd je nasledujici procedurou pfifadit materialové
charakteristiky kazdému prvku nebo skupiné prvku. Pro tuhy vozovkovy
systém existuji rizné materialy s riznymi mechanickymi vlastnostmi. Pro
spravné modelovani a pro ziskani rozumnych vysledkld musi byt
definovany nasledujici materialové vlastnosti pro rizné vrstvy:
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CB deska

e Younglv modul pruznosti: 37 500 MPa
e Poissonovo Cislo: 0,20

e Objemova hmotnost: 2500 kg/m3

MzZK

e Younglv modul pruznosti: 600 MPa
e Poissonovo €islo: 0,25

e Objemova hmotnost: 2000 kg/m3
SDa

e Younglv modul pruznosti: 400 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,30

e Objemova hmotnost: 1800 kg/m3
SC C8/10

e Younglv modul pruznosti: 2500 MPa

e Poissonovo &islo: 0,22
e Objemova hmotnost: 2300 kg/m3

Beton C8/10

e Younglv modul pruznosti: 2500 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,20

e Objemova hmotnost: 2350 kg/m3
Podlozi

e Younglv modul pruznosti: 80 MPa

e Poissonovo ¢islo: 0,30

e Objemova hmotnost: 1700 kg/m3

6.1.5 Okrajové podminky a definice interakéniho chovani

Na zakladé P. Panek (2011), [1], dalSim krokem v definici modelu je
pfifazeni okrajovych (hrani¢nich) podminek volnym okrajim a vymezeni
vzajemného pusobeni mezi jednotlivymi vrstvami.

Okrajové podminky

Cely systtm ma povolen posun ve svislém sméru s vyjimkou spodni
plochy podlozni vrstvy. Pod touto vrstvou se tedy predpoklada
nestlacitelné (skalni) podlozi. Podlozi je také zabranén posun v obou
vodorovnych osach. VSem ostatnim vrstvam je umoznén posun ve vSech
smérech.

Spolupdsobeni vrstev (interakéni chovani)

25



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA SILNICNICH STAVEB

Podminky spoluplisobeni mezi vrstvami vozovky mohou ovlivnit chovani
deskou a pfimo navazujici podkladni vrstvou (SC C8/10 a MZK). To
vytvafi nesouvislé deformace pres rozhrani povrchd. Z hlediska vypoctd,
ma existence spolupusobeni velky dopad na dCiselné vysledky, ale
zména koeficientu tfeni mezi deskou a podkladni vrstvou produkuje jen
nepatrné zmény v globalni odezvé vozovkového sytému. Spoluplsobeni
mezi betonovou deskou a pokladni vrstvou je zde tedy definované pres
volbu kontaktniho tfeni, které muze byt definované pro dva povrchy
v dotyku. Uhel tfeni (d) mezi betonovou deskou a podkladni vrstvou
zavisi na vnitfnim dhlu tfeni (¢) materialu podkladni vrstvy a povaze
betonového povrchu v kontaktu (hladky nebo hruby). Pro hruby povrch,
se predpoklada Ze d= ¢ a pro hladky povrch d= 2/3¢. Koeficient tfeni je
definovan jako f = tgd.

Volba kontaktni interakce muze byt v programu ABAQUS pouzita pro
modelovani vzajemného spolupusobeni mezi dvéma neformovatelnymi
télesy, nebo mezi deformovatelnym télesem a dokonale tuhym télesem.
V tomto pfistupu je jedna z vrstev hlavnim povrchem (master surface) a
druha vedlejSim povrchem (surface). Vtomto pfipadé je uvazovano
kinematické omezeni, Zze povrchové uzly vedlejsi vrstvy neproniknou
hlavnim povrchem. Dva povrchy v kontaktu nemusi mit shodnou sit.
Nicméné nejvysSi presnost ziskana, pokud si sité odpovidaiji.
V programu existuji dva typy interakce: ,Small Sliding“ a ,Finite Sliding“.
Obecné je ,Small Sliding® méné Casové narocny a proto byl zvolen
v analyze.

6.1.6 Zatizeni a zatézovaci stavy

Na zakladé P. Panek (2011), [1], zatiZzeni aplikované na systém by mélo
byt definovano shodné se sekutenym zatizenim. Zatizeni by mélo byt
definovano skrze oblast umisténi, velikost, zménu v €ase a povahu
zatizeni (staticky nebo dynamicky). V analyze je uvaZovano pouze
statické zatizeni a nejsou uvazované zadné dynamicke efekty.

Velikost a tvar zatiZzeni byl stanoven tak, aby se co nejvice pfibliZil
zatizeni pouzivanému pro vypoéty v CR a obsazenému v TP 170. V TP
170 je pocitano s kontaktnim takem p = 0,55 MPa, dotykovou plochou ve
tvaru dvou kruznic (A = 2 x kruh) spolomérem r= 0,1203 m a rozestupu
stfedl kruznic 0,344 m. Celkova zatézovaci plocha pak tedy ¢ini 0,09093
m2. V modelech s CB deskou tloustky 270 mm je aplikovano zatizeni se
stejnym kontaktnim tlakem (p = 0,55 MPa), dotykovou plochou rovnajici
se dvéma obdélnikim (A = 2 x obdélnik) se stranami a x b = 0,18 m x
0,27 m a s rozestupem stfedl obdélnik( 0,36 m. Celkova plocha je pak
tedy 0,0972 m?. V modelech s CB deskou tloustky 250 mm je aplikovano
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zatizeni se stejnym kontaktnim tlakem (p = 0,55 MPa), dotykovou
plochou rovnajici se dvéma obdélnikim (plocha jednoho obdéiniku
0,04857 m2) a s rozestupem stfedl obdélnik( 0,33 m. Celkova plocha je
pak tedy 0,0971 m?.
Rozdil mezi zatizenimi je tedy minimalni a vysledné deformace a napéti
by nemély byt timto rozdilem ovlivnény. Navic se v nékterych publikacich
uvadi, Zze obdélnikové zatizeni vystihuje pfesnéji skutecny tvar dotykové
plochy (otisky pneumatik).
V kazdém modelu byly uvazovany 4 zatéZovaci stavy:

ZS1

e Zatizeni ve stfedu CB desky

ZS2

e Zatizeni ve stfedu podélné hrany CB desky

ZS3

e Zatizeni ve stfedu pficné hrany CB desky

ZS4

e Zatizeni na rohu CB desky

6.1.7 Vysledky 3D modelti

Vysledky 3D modell udavaji elastické deformace a napéti na konci
posledniho kroku (stepu) tzn. po aplikaci dopravniho zatizeni tj. u nas po
aplikaci zdvojeného kola. V modelu byly v8echny vrstvy (materialy)
uvazovany pruzné a nadefinovany pomoci: modulu pruznosti,
Poissonova Cisla a objemové hmotnosti. Do vypoc¢tu nebyla Zadnym
zpusobem zahrnuta Unava materiall ani dynamické zatizeni a ani
nelinearni chovani zrnitych materialt. Z tohoto divodu jsou vystupem
elasticka napéti. Protoze pro navrh betonové vozovky jsou rozhodujici
maximalni tahova napéti, jsou vtab. 2 ukdzana pouze tato tahova
napéti. V grafické pfiloze je také vykreslen jejich prabéh (3D).
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Model Maximalni tahova Model Maximalni tahova
napéti (MPa) napéti (MPa)

A C
ZS1 (stfed) 0,982)zs1 (stred) 0,771
ZS2 (podélnd hrana) 1,099)2S2 (podélnda hrana) 1,224
ZS3 (pricnd hrana) 1,064)2ZS3 (pricna hrana) 1,145
ZS4 (roh) 0,611|zs4 (roh) 0,659
B D
ZS1 (stfed) 0,770)zs1 (stFed) 0,691
ZS2 (podélnd hrana) 1,224)ZS2 (podélnda hrana) 1,114
ZS3 (priénd hrana) 1,148)ZS3 (pricna hrana) 1,018
ZS4 (roh) 0,654|zs4 (roh) 0,632

Tabulka 2 — vysledky maximalnich tahovych napéti (1x CB deska)
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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S, Max. Principal
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Obrazek 7 — Model A, zatéZovaci stav 2 (podélna hrana)

29



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA SILNICNICH STAVEB

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.0648+06
[ +9.7548+05

+8.8678+05
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+7.0958+05
+6.2088+05 SeiiReE
+5.3228+05 e
+4.4368+05
+3.549+05

+2.663e+05
[ +1.777e+05

+8.904e+04
+4.088e+02

Obrazek 8 — Model A, zatéZovaci stav 3 (pricna hrana)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.106e+05
[ +5.5566+05

+5 0068405
+4.4568+05
+3.9068+05
+3.3568+05
+2. 8066405
+2. 2568405
+1.707e+05

+1.157e+05
[ +6.0666+04

+5.662e+03
-4.933e+04

Obrazek 9 — Model A, zatéZovaci stav 4 (roh)
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.224e+06
[ +1.103e+06

+9.822e+05
+8.615e+05
+7.408e+05
+6.201e+05
+4.993e+05
+3.786e+05
+2.579e+05
+1.372e+05
+1.648e+04
-1.042e+05
-2.250e+05

Obrazek 11— Model B, zatéZovaci stav 2 (podélna hrana)

31



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA SILNICNICH STAVEB

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.148e+06
[ +1.0436+06
+9.380e+05
+8.328e+05
+7.276e+05
+6.224e405 .
+5.172e+05
+4.120e+05
+3.069e+05
+2.017e+05
+9.649e+04
28.6938+03
-1.139¢+05
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Obrazek 12 — Model B, zatéZovaci stav 3 (pricna hrana)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.536e+05
[ +5.950e+05

+5 3648405
+4.778e+05
+4.1926+05
+3.6068+05
+3.020e+05
+2 4348405
+1.848e+05

+1.2626+05
[ +6.7646-+04

+9.042e+03
-4,956e+04

Obrazek 13 — Model B, zatéZovaci stav 4 (roh)
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+7.708e+05
[ +6.711e+05

+5714e+05
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.224e+006
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Obrazek 15— Model C, zatéZovaci stav 2 (podélna hrana)
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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+9 440e+04
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Obrazek 16 — Model C, zatéZovaci stav 3 (pficna hrana)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
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Obrazek 17 — Model C, zatézovaci stav 4 (roh)
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Obrazek 19 — Model D, zatéZovaci stav 2 (podélna hrana)
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S, Max. Principal
{(Avg: 75%)
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Obrazek 20 — Model D, zatézovaci stav 3 (pficna hrana)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.318e+05
[ +5.753e+05
+5.1886+05
+4.623e+05
+4.0586+05
+3.493e+05
+2.9286+05
+2.363e+05
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Obrazek 21— Model D, zatéZovaci stav 4 (roh)
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6.2 Model s vice CB deskami
6.2.1 Popis modelt

Tato Cast prace bude pojednavat o vypoétech na dvou modelech
vozovkového souvrstvi. Modely jsou tvoreny:

MODEL A4 CBI 270 mm
SC C8/10 150 mm
8Da 150 mm

Podlozni zemina byla nahrazena jedinou vrstvou o mocnosti 2000 mm.
6.2.2 Geometrie modelt

Na zakladé P. Panek (2011), [1], geometrie modell byla zvolena tak, aby
co nejvice odpovidala skuteCnosti a bylo zajisténo neovlivnéni vystupl
pfiliSnym zjednoduSenim. U modelu je navrzen pudorysny rozmér CB
desek: 3 625 mm X 5000 mm. Padorysné rozméry podkladnich vrstev
vzdy presahuji padorysny rozmér CB desky minimalné o 500 mm.

6.2.3 Material modelt

Na zakladé P. Panek (2011), [1], po blizSim uréeni rozmérl modelu a
urCeni typu elementl je nasledujici procedurou pfifadit materialové
charakteristiky kazdému prvku nebo skupiné prvku. Pro tuhy vozovkovy
systém existuji rizné materialy s rGznymi mechanickymi vlastnostmi. Pro
spravné modelovani a pro ziskani rozumnych vysledkd musi byt
definovany nasledujici materialové vlastnosti pro rizné vrstvy:

CB deska

e Younglv modul pruznosti: 37 500 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,20

e Objemova hmotnost: 2500 kg/m3

SDa

e Younglv modul pruznosti: 400 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,30

e Objemova hmotnost: 1800 kg/m3

SC C8/10
e Younglv modul pruznosti: 2500 MPa
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e Poissonovo Cislo: 0,22
e Objemova hmotnost: 2300 kg/m3

6.24 Okrajové podminky a definice interakéniho chovani

Na zakladé P. Panek (2011), [1], dalSim krokem v definici modelu je
pfifazeni okrajovych (hrani¢nich) podminek volnym okrajim a vymezeni
vzajemného pusobeni mezi jednotlivymi vrstvami.

Okrajové podminky

Cely systtm ma povolen posun ve svislém sméru s vyjimkou spodni
plochy podlozni vrstvy. Pod touto vrstvou se tedy predpoklada
nestlacitelné (skalni) podlozi. Podlozi je také zabranén posun v obou
vodorovnych osach. VSem ostatnim vrstvam je umoznén posun ve vSech
smérech.

Spoluptsobeni vrstev (interakéni chovani)

Podminky spoluplisobeni mezi vrstvami vozovky mohou ovlivnit chvoani
deskou a pfimo navazujici podkladni vrstvou (SC C8/10 a MZK). To
vytvari nesouvislé deformace pfes rozhrani povrch(. Z hlediska vypoctd,
ma existence spolupusobeni velky dopad na Ciselné vysledky, ale
zmeéna koeficientu tfeni mezi deskou a podkladni vrstvou produkuje jen
nepatrné zmeény v globalni odezvé vozovkového sytému. Spoluplsobeni
mezi betonovou deskou a pokladni vrstvou je zde tedy definované pres
volbu kontaktniho tfeni, které muze byt definované pro dva povrchy
v dotyku. Uhel tfeni (d) mezi betonovou deskou a podkladni vrstvou
zavisi na vnitfnim dhlu treni (¢) materialu podkladni vrstvy a povaze
betonového povrchu v kontaktu (hladky nebo hruby). Pro hruby povrch,
se predpoklada Ze d= ¢ a pro hladky povrch d= 2/3¢. Koeficient tfeni je
definovan jako f = tgd.

Volba kontaktni interakce muze byt v programu ABAQUS pouzita pro
modelovani vzajemného spoluptsobeni mezi dvéma neformovatelnymi
télesy, nebo mezi deformovatelnym télesem a dokonale tuhym télesem.
V tomto pfistupu je jedna z vrstev hlavnim povrchem (master surface) a
druha vedlejSim povrchem (surface). Vtomto pfipadé je uvazovano
kinematické omezeni, Zze povrchové uzly vedlejsi vrstvy neproniknou
hlavnim povrchem. Dva povrchy v kontaktu nemusi mit shodnou sit.
Nicméné nejvysSi presnost ziskana, pokud si sit€é odpovidaiji.
V programu existuji dva typy interakce: ,Small Sliding” a ,Finite Sliding“.
Obecné je ,Small Sliding“ méné Casové narocny a proto byl zvolen
v analyze.

38



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA SILNICNICH STAVEB

6.2.5 Zatizeni a zatézovaci stavy

Na zakladé P. Panek (2011), [1], zatiZzeni aplikované na systém by mélo
byt definovano shodné se skuteCnym zatizenim. ZatiZzeni by mélo byt
definovano skrze oblast umisténi, velikost, zménu v ase a povahu
zatizeni (staticky nebo dynamicky). V analyze je uvazovano pouze
statické zatizeni a nejsou uvazované zadné dynamicke efekty.

Velikost a tvar zatiZzeni byl stanoven tak, aby se co nejvice pfibliZil
zatizeni pouzivanému pro vypoéty v CR a obsazenému v TP 170. V TP
170 je pocitano s kontaktnim takem p = 0,55 MPa, dotykovou plochou ve
tvaru dvou kruznic (A = 2 x kruh) spolomérem r= 0,1203 m a rozestupu
stfedl kruznic 0,344 m. Celkova zatézovaci plocha pak tedy ¢ini 0,09093
m2. V modelech je aplikovano zatizeni se stejnym kontaktnim tlakem (p
= 0,55 MPa), dotykovou plochou rovnajici se dvéma obdélnikim s
celkovou zatézovaci plochou 0,091 m2 a s rozestupem stfedl obdélnika
0,3375 m.

Rozdil mezi obéma zatizenimi je tedy minimalni a vysledné deformace a
napéti by nemély byt timto rozdilem ovlivnény. Navic se v nékterych
publikacich uvadi, ze obdélnikové zatizeni vystihuje presnéji skuteCny
tvar dotykové plochy (otisky pneumatik).

V kazdém modelu byly uvazovany 4 zatézovaci stavy:

ZS1
e Zatizeni ve stfedu CB desky

ZS2
e Zatizeni ve stfedu podélné hrany CB desky

ZS3
e Zatizeni ve stfedu pficné hrany CB desky

ZS4
e Zatizeni na rohu CB desky (2 sousedni desky)

ZS5
e Zatizeni na rohu CB desky (1 sousedni deska)

6.2.6 Vysledky 3D modelu

Vysledky 3D modelt udavaji elastické deformace a napéti na konci
posledniho kroku (stepu) tzn. po aplikaci dopravniho zatiZzeni tj. u nas po
aplikaci zdvojeného kola. V modelu byly vSechny vrstvy (materialy)
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uvazovany pruzné a nadefinovany pomoci: modulu pruznosti,
Poissonova Cisla a objemové hmotnosti. Do vypoCtu nebyla zadnym
zplsobem zahrnuta Unava materialll ani dynamické zatizeni a ani
nelinearni chovani zrnitych materiald. Z tohoto divodu jsou vystupem
elasticka napéti. ProtoZze pro navrh betonové vozovky jsou rozhodujici
maximalni tahova napéti, jsou vtab. 3 ukézana pouze tato tahova
napéti. V grafické pfiloze je také vykreslen jejich pribéh (3D).

Model - A4 Maximalni tahova napéti (MPa)
751 (stfed) 0,6875
ZS2 (podélnd hrana) 0,9984
ZS3 (pricnd hrana) 1,0040
Z54 (roh_2 sousedni_desky) 10,8439
Z54 (roh_1 sousedni _deska) 10,6023

Tabulka 3 - vysledky maximalnich tahovych napéti (4x CB deska)

S, Max. Principal
(Avg: 100%)

+6.875e+05
+5.912e+05
+4.950e+05
+3.987e+05
+3.025e+05
+2.062e+05
+1.100e405
+1.374e+04
-8.250e+04
-1.7687e4+05
-2.750e+05
-3.712e+05
-4.675e+05

Obrazek 22 — Model A4, zatéZovaci stav 1 (stred)
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+3.181e+05
+2.048e+05
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-2.200e+04
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-3.621e+05
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S, Max. Principal
{Avg: 100%)

+1.004e+06
+9.127e+4+05
+8.21924+05
+7.311e4+05
+6.403a4+05
+5.494a4-05
+4.586e4+05
+3.678e+05
+2.770e+05

+1.8626+05
[ +0.53da+04

+4.517e+03
-8.630e+04

Obrazek 24 — Model A4, zatéZovaci stav 3 (pricna hrana)
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S, Max. Principal
{Avg: 100%)

+8.439e+05
[ +7.7056+05

+6.970e405
+6.236e+05
+5.501e4+05
+4.767e405
+4.032e+05
+3.208e405
+2.563e+05

+1.829e405
[ +1.094e+05

+3.600e+04
-3.745e+04

Obrazek 25 — Model A4, zatéZovaci stav 4 (roh — dvé sousedni desky)

S, Max. Principal
{Avg: 100%)

+6.023e+05
[ +5.487a+05

+4.95164+05
+4.4146+05
+3.878e+05
+3.342e+05
+2.806e+05
+2.269a+05
+1.733e+05

+1.197e+05
[ +6.6060+04

+1.243e+04
-4.120e+04

Obrazek 26 — Model A4, zatéZovaci stav 5 (roh — jedna sousedni deska)
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6.3 Vysledky 3D modell — desky vyztuzené ocelovymi kotvami
a kluznymi trny

Jak uvadi P. Panek (2011) [1], pfenos napéti z jedné desky na druhou je
velice dulezity z pohledu velikosti napéti v CB deskach. Tato interakce mezi
deskami se v nynéjSi dobé feSi pomoci vyztuznych prvk( ve sparach CB
desek. Do pficné spary se vkladaji kluzné trny, které maji za ukol zajistit
spoluptsobeni desek a eliminovat schodovitost (nerovnomérné svislé
posuny) desek. V modelu byly pouzity trny o délce 0,5 m. Do podélnych spar
se vkladaji ocelové kotvy, jejichz hlavni ukol je zabranéni rozevirani podélné
spary. V modelu byly pouzity kotvy o délce 0,8 m.

Analyze byl nadale podroben model se stejnou geometrii a vliastnostmi
materiall, popsanych ve ¢lanku 6.2. Maximalni tahova napéti jsou v tab. .
4.V grafické pfiloze je také vykreslen jejich prabéh (3D).

V programu ABAQUS je mozno vymodelovat trny a kotvy jako samostatné
prvky, které jsou vloZzeny do spar. Tento postup je ovSem velice naro¢ny
z pohledu vlastniho modelovani a také =z pohledu velice naro¢ného
matematického fedeni s problematickou konvergenci.

DalSi moznosti je vyuziti riznych preddefinovanych kontaktnich prvk, které
jsou dostupna v programu ABAQUS. V ramci tohoto modelu byly vyztuzné
prvky pomoci prvku ,beam® (tram). NejvétSi slabinou téchto prvkla je
nemoznost zjisténi prabéhu napéti na rozhrani mezi trnem a deskou. Jelikoz
se ale v ramci této prace nezabyvame urCovanim napéti v mistech spoje, tak
pro UCely této prace je pouziti téchto zjednoduSenych kontaktnich prvkd
dostacujici.

V \

Obrazek 27 — vyztuzeni v podélnych a pri¢nych sparach CB desek
(vypoctovy model)
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Obrazek 28 — rozdil spoluptisobeni desek pii nevyztuzenych sparach a
vyztuzenych sparach

Model - A - vyztuz Maximalni tahova napéti (MPa)
751 (stred) 0,6886
ZS2 (podélnd hrana) 0,9934
ZS3 (pricnd hrana) 0,7090
754 (roh_2 sousedni desky) 10,8714
Z54 (roh_1 sousedni _deska) |1,1600

Tabulka 4 - vysledky maximalnich tahovych napéti (4x CB deska + vyztuz spar)

S, Max. Principal
{Avg: 100%)

+6.886e+05
[ +5.911e+05
+4.936e+05
+3.960e+05
+2.985a+05
190550183
+1. e+
1 15.039e+03
-9.150e+04
_1.801e+05
_2.8660+05
_3'8426+05
_4.8176+05

Obrazek 29 — Model A - vyztuZz, zatéZovaci stav 1 (stfed)
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+9.934e+05
[ +9.091e+05

+8.249e+05
+7.406e+05
+6.564e+05
+5721e+05
+4.870e+05
+4.036e+05
+3.194e+05
+2.351e+05
+1.509e+05
+6.661e+04
“1.765e-+04

Obrazek 30 — Model A - vyztuz, zatéZovaci stav 2 (podélna hrana)

S, Max. Principal
{Avg: 100%)

+7.090e+05
[ +6.300e+05

+5.510e405
+4.720e+05
+3.930e+05
+3.140e+05
+2.350e+05
+1.560e+05
+7.703e+04
1.0630+03
_8.096e+04
-1.509a+05
-2'389a+05

Obrazek 31 — Model A - vyztuz, zatéZovaci stav 3 (pricna hrana)
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+7.905e+05
+7.232e+05
+6.558e+05
+5.885e+05
+5212e+05
+4.538e+05
+3.865e+05
+3.191e+05
+2.518e+05

+1.845a+05
[ +1.171e+05

+4.979%+04
-1.755e+04

S, Max. Principal
{Avg: 75%)

+5.992e+05
[ +5.491e+05
+2.990e+05
+4.489e+05
+3'988e+05
+3.487e+05
+2.9866+05
+2.4856+05
+1.9846+05
+1.483e+05
+9.821e+04
+4.811e+04
-1.093e+03
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Obrazek 33 — Model A - vyztuz, zatéZovaci stav 5 (roh — jedna sousedni deska)
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6.4 Porovnani vysledkd v modelech s nevyztuzenymi a
vyztuzenymi sparami

V tab. €. 5 Ize vidét porovnani vysledkl maximalnich tahovych napéti pro
vypoc€etni model bez vyztuzenych pfiCnych a podélnych spar a pro
vypocCetni model s pfiCnymi a podélnymi sparami vyztuzenymi pomoci
ocelovych kotev a kluznych trnU.

Z vysledku lze vycCist, ze nejvétSi rozdil vtahovém napéti se nachazi
v zatézovacim stavu €. 3, tedy pfi zatizeni na pfiCné hrané desky. Tento
pokles napéti 0 29,38 % je dan zejména siln&jSim vyztuzenim pfic¢né spary a
urCité redistribuci napéti na sousedni desku. V ostatnich zatéZovacich
stavech se ovSem maximalni tahové napéti zasadné nemeéni (v rozpéti od
0,16 % do 6,33 %).

Na zakladé vySe popsanych vysledku Ize konstatovat, Ze vyztuzeni pfi¢nych
a podélnych spar pomoci kluznych trna a ocelovych kotev nema zasadni vliv
na redistribuci napéti. Zde je tfeba podotknout, Zze v pfipadé cyklického
zatizeni by vliv redistribuce mohl byt vétSi. Ocelové kotvy maji nejvétsi vliv
na zabranéni rozevirani podélnych spar a kluzné trny eliminuji vertikalni
pohyb jednotlivych CB desek, ¢imz omezuji tzv. schodovitost.

Model - A4 Maximalni tahova napéti (MPa)
751 (stred) 0,6875
ZS2 (podélnd hrana) 0,9984
ZS3 (pricnd hrana) 1,0040

ZS4 (roh_2 sousedni desky) |0,8439
ZS5 (roh_1 sousedni deska) |0,6023

Model - A - vyztuz Maximalni tahova napéti (MPa)
751 (stred) 0,6886
ZS2 (podélnd hrana) 0,9934
ZS3 (pricnd hrana) 0,7090

Z54 (roh_2 sousedni _desky) [0,7905
7S5 (roh_1 sousedni _deska) |[0,5992

Tabulka 5 — porovnani vysledkt maximalnich tahovych napéti
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6.5 Zatizeni teplotou
6.5.1 Obecné

Jak uvadi P. Panek (2011) [1], v cementobetonovych vozovkach vznikaji
vysoka napéti z duvodu teplotniho zatizeni. Tato napéti vyvolana
teplotou muzou byt v extrémnich pfipadech dokonce vétSi nez zatizeni
vyvolana dopravnim zatizenim. Napéti v CB desce od teploty mohou
pusobit nevhodné spolu s dopravnim zatizenim, anebo naopak proti
pusobicimu dopravnimu zatizeni (zalezi na rozdilu teplot na spodnim a
hornim povrchu CB desky).

Modelovani uc€inkd od teploty v CB desce je velice naro¢né a vyzaduje
pochopeni slozitéjSich procesu nejen béhem ZzZivotnosti vozovky (vyskyt
teplotnich namahani, zpusob pfenosu a Sifeni teploty po tloustce desky
— teplotni gradient), ale jiz pfi jejim vzniku (pocatecni teploty v desce pfi
nulovém napéti, béhem tuhnuti a tvrdnuti betonové smési, respektive
prabéh teplotniho gradientu v této fazi). Napéti v CB desce, vznikajici od
teploty, jsou vytvarena teplotnim rozdilem DT mezi aktualni teplotou a
tzv. pocatecni teplotou TO, pficemz oba prubéhy teplot mohou byt
linearni nebo nelinearni po tloustce desky.

Béhem pocateéni faze muze vzniknout v CB desce v zavislosti na
okolnich teplotnich podminkach nékolik moznych druhd prabéhd
pocatecniho teplotniho gradientu.

SR

& & o 00 6

Obrazek 34 — mozné pruabéhy teploty v CB desce ve fazi tuhnuti CB
smési — v Némecku nazvané ,Nullspannungstemperaturverlauf”

Jednotlivé faze A az F na obr. 34 mohou vznikat v betonové smeési
v zavislosti na aktualni teploté okolniho vzduchu pfi betonazi a
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aktualni teploté podkladni vrstvy CB vozovky a také na mnozstvi
slune€niho zareni absorbovaného hornim povrchem desky.

A- Okolni teplota se priblizné rovna teploté Cerstvého betonu a
pfiblizné stejna je i teplota podkladu. Zaroven je horni povrch
CB desky vystaven jen minimalni mife slunecniho zafeni.

B- Podklad je studenéjSi a pribéh u horni strany je svislejsi kvdli
ochlazeni na povrchu.

C- Podklad je studenéjSi nez cementovy beton a na povrchu CB
desky doslo k ochlazeni vodou.

D,E- Opacné okrajové podminky nez u pfedchozich. Intenzivni
slunecni zafeni zvySuje teplotu na hornim povrchu a v pfipadé
D je vyména mezi podkladem a CB deskou zanedbatelna.
V pfipadé E je podklad teplejSi nez cementovy beton.

6.5.2 Materialové charakteristiky

V ramci disertacni prace byla provedena modelace teplotniho zatiZzeni na
jedné CB desce. Podkladni vrstvy, ochranna vrstva a podlozi byla
nahrazena jednou vrstvou o téchto materialovych charakteristikach:

e Younglv modul pruznosti: 215 MPa
e Poissonovo Cislo: 0,25
e Objemova hmotnost: 2000 kg/m3

CB deska ma nasledujici materialové charakteristiky:

CB deska

e Younglv modul pruznosti: 37 500 MPa
e Poissonovo ¢islo: 0,20

e Objemova hmotnost: 2500 kg/m3

CB deska ma geometrické rozméry 3,625 m / 5,0 m / 0,25 m. Podkladni
vrstva nahrazuijici souvrstvi z vrstev podkladnich, ochrannych a podlozi
ma rozméry o 0,5 m SirSi nez CB deska.

Modelovani bylo provedeno jako statické (jeden konkrétni pribéh teploty
po tloustce desky). Lze také pouzit modelovani nestatické (modelace
proménnych prabéhtd teplot béhem dne, roku & navrhového obdobi).
Nestatické modelovani je ovSem velice naro¢né jak z pohledu vstupnich

49



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA SILNICNICH STAVEB

dat ale také z pohledu modelovani a ¢asové naroCnosti vypoctu. Aby se
mohl ziskat teplotni gradient, je nutné zvolit v programu ABAQUS
pocatecni teplotu tuhnuti betonové smési. Tato teplota byla v modelu
zvolena na 10 °C. Nasledné je nutné zvolit realnou teplotu v jednotlivych
uzlech CB desky. Odectenim pocatecni teploty od teploty reélné
ziskame teplotni gradient. Tento gradient mize byt kladny &i zaporny.

V pfedchozich vypoc¢tovych modelech této prace byly pouzity bézné ,first
— order 8 — node 3 — D" elementy oznaCované v programu ABAQUS jako
C3D8R. Tyto elementy ovSem neumoziuji zadani teplotniho zatizeni.
Proto je nutné pouzit elementy napfiklad typu C3D8T (8 — node trilinear
displacement and temperature), které umoznuji kombinaci zatizeni
teplotnino a dopravniho. Pro vypocet napéti od teplotniho zatizeni je
nutné zadat elementim, navic oproti pfedchozim modelim v této praci,
tyto materialové charakteristiky:

Soucinitel teplotni roztaznosti a(1/K)
Soucinitel teplotni vodivosti A (W/mK)
Specificka tepelna kapacita C (KJ/kgK)
Souginitel prestupu tepla ax (W/m?K)

Elementy pro vSechny vrstvy n - vrstvého vozovkového systému byly
vybrany jako bézné ,first — order 8 — node 3 — D* kontinuitni elementy
s osmi integracnimi body pro kazdy prvek, oznaCované v programu
ABAQUS jako C3D8R.

6.5.3 Zatizeni teplotou — vilastni vypocty

V ramci této prace byly provedeny vilastni vypocty pfi zatizeni CB desek
pouze teplotnim zatizenim. Maximalni teplota na povrchu desky
dosahovala maximalné + 50 °C nebo -20 °C. Analyze byly provedeny
desky pouze pfi teplotnim zatiZzeni a také v kombinaci s dopravnim
zatizenim. Dopravni zatizeni bylo umisténo na stfed desky s souladu
s TP 170 a zjednoduSeni dle ¢lanku 6.1.6 (p = 0,55 MPa, zatéZovaci
plocha cca 0,09093 m2) této prace.

Vysledky v grafickém formatu Ize vidét niZze na obrazcich v&etné legendy
velikosti napéti. Vysledky maximalnich napéti jsou prehledné
usporadany v tabulce €. 6.
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CB deska - zatiZzeni teplotou bez dopravniho zatizeni

CB deska - zatiZzeni teplotou + dopravniho zatiZeni (stfed)

Y Pocdatecni Vypoctovd teplota L, » Pocdatecni Vypoctovd teplota L,
Tloustka CB teplota (°C) po | (°C) po tloustce Max. napéti Tloustka CB teplota (°C) po | (°C) po tloustce Max. napéti
desky (m) tloustce desky desky (MPa) desky (m) tloustce desky desky (MPa)
0,0000| 10 50 0,0000| 10 50
-0,0625 10 40 -0,0625 10 40
-0,1250 10 30 2,337 -0,1250 10 30 3,03
-0,1875 10 20 -0,1875 10 20
-0,2500 10 10 -0,2500 10, 10

Pozn.: 0 = povrch CB desky

Pozn.: 0 = povrch CB desky

CB deska - zatiZeni teplotou bez dopravniho zatizeni

CB deska - zatiZeni teplotou + dopravniho zatiZeni (stfed)

Pocdtecni

Vypoctovd teplota

Pocdtecni

Vypoctovd teplota

Tloustka CB teplota (°C) po | (°C) po tloustce Max. napéti Tloustka CB teplota (°C) po | (°C) po tloustce Max. napéti
desky (m) tloustce desky desky (MPa) desky (m) tloustce desky desky (MPa)
0,0000| 10 -20) 0,0000| 10 -20)
-0,0625 10 -15 -0,0625 10 -15
-0,1250 10 -10 1,386 -0,1250 10 -10 1,265
-0,1875 10 -5 -0,1875 10 -5
-0,2500 10, 0 -0,2500 10 0

Pozn.: 0 = povrch CB desky

Pozn.: 0 = povrch CB desky

Tabulka 6 — vysledky maximalnich tahovych napéti — zatiZeni teplotou

S, Max. Principal

{Avg: 75%)

+2.337e+06
+2.081e+06
+1.824e+06
+1.568e+06
+1.311e+06
+1.055e+06
+7.983e+05

+5.417e+05
+2.852e+05
+2.867e+04
-2.279e+05
-4.844e+05
-7.409e+05

Obrazek 35 — zatizeni teplotou (max. +50 °C)

S, Max. Principal
{Avg: 75%)

+3.030e+06
+2.694e+06
+2.358e+06
+2.021e+06
+1.685e+06
+1.349+06
+1.013e+06

+6.765e+05
+3.403e+05
+4.101e+03
-3.321e+05
-6.683e+05
-1.005e+06

Obrazek 36 — zatiZeni teplotou (max. +50 °C), zatizeni dopravnim
zatiZenim (stfed)
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S, Max. Principal

{(Avg: 75%)
+1.386e+06
+1.23%e+06
+1.092e+06
+9.454e+05
+7.985e+05
+6.516e+05
+5.047e+05
+3.578e+05
+2.109+05
+6.397e+04
-8.293e+04
-2.298e+05
-3.767e+05

Obrazek 37 — zatizeni teplotou (max. -20 °C)

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.265e+06
+1.127e+06
+9.903e+05
+8.531e4+05
+7.159e4+05
+5.788e+05
+4.416e+05
+3.045e+05
+1.673e+05
+3.013e+04
-1.070e+05
-2.442e+05
-3.814e+05

Obrazek 38 — zatiZeni teplotou (max. -20 °C), zatiZzeni dopravnim zatiZzenim
(stred)

6.6 Casova naroénost vypoétt

Zasadni vlastnosti modelu, které ovliviuji Cas vypoctu, jsou velikost modelu
(velikost sité prvkd) a typ analyzy. Rychlost vypoctu je zejména zavisla na
pouzitém hardwaru (procesor, velikost paméti RAM) a na jiz zminéné
velikosti modelu, ktera dana poctem elementl a uzli MKP modelu. Jako
pfiklad mizeme uvést prvek, ktery podrbujeme statickému vypoctu a ktery
ma v kazdém uzlu 3 stupné volnosti. Poté polet neznamych feSené
soustavy rovnic pfedstavuje predstavuje pocet uzlll vynasobenych tfemi.

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze velikost (jemnost) sité jednotlivych prvku (v
nasem pfipadé jednotlivych vrstev vozovkového souvrstvi) je zasadni pro
rychlost vypocCtu. Velikost sité byla zvolena na zakladé predchozich
zkusenosti s programem ABAQUS.
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Vypocty probihaly na pocitaéi AMD Phenom™ |l X4 955 3,20 GHz
s velikosti operacni paméti 4 GB. Pro predstavu jsou jednotlivé vypoctove
Casy ukazany v tabulce nize.

Model Doba vypoétu (minuty) | (Model Doba vypoétu (minuty)

A 4 desky

751 (stred) 1,07| |251(stred) 558,08

752 (podélnd hrana) 0,52| |252(podélnd hrana) 795,78

753 (pFiend hrana) 0,52 753 (pricnd hrana) 599,27,

754 (roh) 0,52 Z54 (roh_2 sousedni_desky) 1664,70

B Z54 (roh_1 sousedni_deska) 461,30

751 (stred) 0.62| [Model A vyztuz

752 (podélnd hrana) 0,78 Z51 (stred) 434,75
——— . Z52 (podéind hrana) 522,72

£53 (pficnd hrana) O.88) (753 (pricnd hrana) 511,65

254 (roh) 0,95 754 (roh_2 sousedni desky) 366,88|

¢ Z54 (roh_1 sousedni_deska) 295,67,

751 (stred) 0,73

ZS2 (podélnd hrana) 1,08

ZS3 (pricnd hrana) 0,90,

754 (roh) 0,85

D

751 (stred) 0,33

ZS2 (podélnd hrana) 0,33

ZS3 (pricnd hrana) 0,43

754 (roh) 0,52

Tabulka 7 — doba vypocetnich ¢asu pro jednotlivé modely

6.7 Cyklické zatizeni véetné poruseni (inavova analyza) CB

desek

6.7.1 Teoreticka ¢ast — unavova analyza CB desek

PFi unavové analyze v programu ABAQUS je mozno vyuzit jeden ze
dvou dulezitych elasto-plastickych materialovych model(. Jedna se o
,concrete Smeared Crack (CSC) Model* nebo ,Concrete Damage
Plasticity (CDP) Model.“ Vyhodami CDP modelu oproti CSC modelu

jsou:

e Moznost aplikovat na model i cyklické zatizeni,
e model zahrnuje set skalarnich parametri poskozeni k prezentaci
degradace s plastickymi deformacemi (trhliny a drceni betonu),

e moznost sledovat prabéh trhliny v celé historii zatézovani.
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Na zakladé vySe popsanych vyhod byl zvolen pro unavovou analyzu
pravé CDP model.

Dle Abaqus Manual (2004) [2], CDP model je primamné urCen k
poskytnuti obecné schopnosti pro analyzu betonovych konstrukci pfi
cyklickém a/nebo dynamickém zatiZzeni. Tento model je také vhodny pro
analyzu dalSich kvazi-kfehkych materiald, jako je hornina, malta a
keramika. Ale je to chovani betonu, o které nas hlavné zajima. PFi
nizkych omezujicich tlacich se beton chova kiehkym zpusobem.
Hlavnimi mechanismy selhani jsou praskani napétim a drceni v tlaku.
Krehké chovani betonu zmizi, kdyz je tlak dostatecné velky, aby se
zabranilo Sifeni trhlin. Za téchto okolnosti je selhani zplsobeno
konsolidaci a zhroucenim konkrétni mikroporézni mikrostruktury, coz
vede k makroskopické reakci.

Cilem CDP modelu je zachytit u€inky nevratného poskozeni spojeného s
mechanismy poruseni, které se vyskytuji v betonu pfi pomérné nizkych
omezujicich tlacich (méné nez Ctyfnasobek nebo pétinasobek
kone¢ného kompresniho napéti pfi jednoosém kompresnim zatizeni).
Tyto ucinky se projevuji v nasledujicich makroskopickych viastnostech:

e ruzné meze kluzu v tahu a tlaku,

e vlastnosti snizeni pevnosti v tahu na rozdil od pocate¢niho
zpevnéni nasledovaného snizenim pevnosti v tlaku;

e rlzné zhorSeni elastickych viastnosti v tahu a tlaku;

o efekty ztuzeni béhem cyklického zatiZeni;

e citlivost na rychlost, zejména zvySeni rychlosti deformace pfi
maximalnim zatizeni.

U CPD modelu se da rychlost deformace vyjadfit nasledujicim vztahem:
e=&"+¢&" (6.7.1.1)

Kde: & - celkova rychlost deformace
£ - rychlost deformace pruzné
£”' - rychlost deformace plastické

Vztah napéti - deformace
Vztah mezi napétim a deformaci pfedstavuije:

c=(1-d)] :(e+e™)=D" :(e—¢") (6.7.1.2)
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el vz v s v y . P .y,
Kde: D, -pocatecni (neposkozena) elasticka pevnost materialu

d- je proménna skalarni hodnota degradace pevnosti,
kterda mize nabyvat hodnot v rozsahu od nuly (nepoSkozeny
material) do jedné (pIné posSkozeny material)

Poskozeni spojené s mechanismy poruseni betonu (praskani a drceni)
proto vede ke snizeni elastické pevnosti. V ramci teorie skalarniho
poskozeni je degradace pevnosti izotropni a charakterizovana jedinou
proménnou degradace, d. Efektivni napéti je definovano jako:

def

o = Dzl (e—e") (6.7.1.3)

Q

Plastické poSkozeni modelu je uvazovano na zakladé vztahu:
o=(0-d)o (6.7.1.4)

Promeénné parametry ztuzeni
Poskozeni vtahu a tlaku jsou charakterizovany dvéma proménnymi

~pl ~pl
gt a gc
tlaku a Ize je vyjadfrit jako:

, které predstavuji ekvivalent plastické deformace vtahu a

Npl
~pl g t

= &4 (6.7.1.5)
E.
5 =n@. 5. ¢" (6.7.1.6)

Mikrotrhliny a drceni v betonu jsou reprezentovany rostoucimi hodnotami
proménnych parametrli ztuzeni. Tyto proménné Fidi vyvoj meze kluzu a
degradaci elastické pevnosti. RovnéZz uUzce souvisi s rozptylenou
lomovou energii potfebnou k vytvoreni mikrotrhlin.

Funkce meze kluzu
Funkce meze kluzu urCuje stav selhani nebo poskozeni. Pro CPD model:

p— Np[

F(&,2")<0 (6.7.1.7)
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Pravidla toku
Plasticky tok je fizen potencialem G:
o 0G(O)
= — 6.7.1.8
& = (6.7.1.8)

Kde 1 je nezaporny plasticky multiplikator. Plasticky potencial je
definovan v uc€inném tlakovém prostoru. Model pouziva nespojenou
plasticitu, a proto vyZzaduje feSeni nesymetrickych rovnic.

Souhrmn elasticko-plastické odezvy CDP modelu
Souhrnné Ize fFici, Zze elasticko-plasticka odezva betonu v CDP modelu
popsana pomoci efektivniho napéti a proménnych parametr( ztuzeni:

g=D:(c-&")el5lF@E,E")<0 | (6.7.1.9)
kde A a F se Fidi dle Kuhn-Tuckerovy podminky: AF =0;1>0;F <0
Poskozeni a sniZzeni pevnosti — jednoosé podminky

Predpoklada se, Ze jednoosé kfivky napéti-deformace mohou byt
pfevedeny na ,kfivky napéti versus plastické deformace*

~ s pl

O',ZO',(g,plaEtp .0, 1) (6.7.1.10)
~ « pl

Gc:o:(gfl»ff ,0, /i) (6.7.1.11)

Kde indexy t pFedstavuji hodnoty pro tah a ¢ hodnoty pro tlak, &
pfedstavuje teplotu a fi(i=1,2,...) pfedstavuji dalSi preddefinované
promeénne.

Za podminek jednoosého zatéZovani jsou uc€inné miry plastické
deformace udavany jako:

» pl

~ o pl
g =En (6.7.1.12)

pl

~ o pl
g ==& (6.7.1.13)

Degradovana odezva betonu je charakterizovana dvéma nezavislymi
jednoosymi veli¢inami poSkozenim d; a d., které jsou povazovany za
funkce plastickych deformaci, teploty a proménnych:
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~pl P!
dt:d[(gf)’g, 999ﬁ) (67114)
~pl ,.;_,pl
d.=d.(g..g .0/ (6.7.1.15)

(i}

(1-d)E,

-~

Obrazek 39 — odezva betonu na jednoosé zatiZeni v tahu
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Obrazek 40 — odezva betonu na jednoosé zatizeni v tlaku
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Jednoosé cyklické zatéZzovani

Za podminek jednoosého cyklického zatizeni jsou degradacni
mechanismy pomérné slozité, zahrnujici otevieni a uzavieni dfive
vytvofenych mikrotrhlin, jakoz i jejich interakci. Experimentalné je
pozorovano, ze dochazi k ur€itému obnoveni elastické pevnosti. Efekt
obnoveni pevnosti, znamy také jako ,unilateral effect* a je duleZitym
aspektem konkrétniho chovani pfi cyklickém zatizeni. Uginek je obvykle
vyraznéjsi, kdyz se zatizeni méni z tahového na tlakové, coz zpusobuje
uzavreni tahovych trhlin, coZz ma za nasledek obnoveni pevnosti v tlaku.

CDP model predpoklada, Ze redukce modulu pruznosti je dana
proménnou d jako:

E=(01-4d) E, (6.7.1.16)
Kde: E, — hodnota modulu neporuseného materialu

Tento vyraz plati jak na tahové (¢, >0), tak na tlakové (g, <0)

strané cyklu. Proménna snizeni pevnosti d je funkci napétového stavu a
proménnych jednoosych poskozeni d; a d.. Pokud jde o jednoosé
cyklické podminky, pfedpoklada ABAQUS:

(I-d)=(-gd)1~-5.d). 0<g 0>g (6.7.1.17)

Kde s a s jsou funkce napéti, které jsou zavedeny tak, aby
pfedstavovaly uc€inky obnovy pevnosti spojené s obraty napéti. Jsou
definovany nasledovné:

S;zl_Wtr*(En);OSW;SI (6.7.1.18)
Sazl_Wc(l_r*(Eu)); OSWCSI (6.7.1.19)
kde
lle >0
r(g,)=H(g,)= y 6.7.1.20
(Gll) (Gll) {Oi]pa”<0 ( )

Faktory hmotnosti 14 a 1, , které jsou povazovany za materialove

vlastnosti, fidi regeneraci tahové a tlakové pevnosti pfi obraceni zatéze.
Pro ilustraci to vezméte v uvahu pfiklad na obrazku 41, kde se zatiZzeni
méni z napéti na tlak. Predpokladejme, Ze v materidlu nedos$lo k
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Pak

a i
Op [T7"777°
Es
(1=d,)E, A

:J v % &

:’ ’ fwc =1
,Wc =0

Obrazek 41 — ukazka efektu tlakového zpevnéni

(1-d)=( _Scdt) =(1-(1-y d- r*))dt) (6.7.1.21)

Pokud v tahu (g, > 0),7*=1,tak d = (] .

Pokud v tiaku (5, <0),7*=0,ad = (l—wc)d, :

Pokud w,=1, potom d=0 a material pIné obnovuje tlakovou pevnost (coz
je vtomto pfipadé pocateCni neposSkozena pevnost E=E;). Na druhé
strané, pokud w.=0, tak d=d; a v modelu nenastava obnova pevnosti.
Mezilehlé hodnoty w,; maji na nasledek ¢astecné obnoveni pevnosti.

Muzeme tedy zobecnit jednoosé cyklické podminky jako:
kgl (6.7.1.22)

pl

g °r
f_;_,pl _ * . pl
g =—(-r*)e, (6.7.1.23)
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6.7.2 Vlastni vypocty — Unavova analyza CB desek

V ramci disertacni prace byly provedeny vypocCty pfi cyklickém
pohyblivém kolovém zatiZzeni CB desky (il. 0,27 m) vcetné jejiho
porudeni v €ase v zavislosti na poc¢tu cykld a zadanych pocatecnich
podminkach. Podkladni vrstvy, ochranna vrstva a podlozi byly nahrazeny
jednou vrstvou.

Jak uvadi P. Panek a L. Vébr (2016) [10], vysledné poruchy CB krytu
zavisi na vzajemné kombinaci nékolika vlivi a parametri — mezi né patfi
kombinace kolového zatiZeni, teploty, vihkosti a podkladniho systému.
Mikrotrhliny se mlzou vyskytnout na spodnim i hornim povrchu CB
desky a mizou se tvofit zduvodu tahovych poskozeni CB krytu. Pi
kombinaci a spojeni vice mikrotrhlin a jejich rozevirani se tvofi tzv.
makrotrhliny.

V této disertaci byl také zjednodusené vytvofen unavovy 3D model, jehoz
ucelem bylo zjistit unavové chovani CB desek zejména v zavislosti na
tahovych poskozenich na spodnim povrchu desek (Unavové trhliny
mohou ovS8em vznikat na v8ech hranach CB desky).

Obrazek 42 — modelovani pohyblivého kolového zatizeni

V 3D modelu bylo zvoleno zatiZzeni a rychlost pohyblivého zatizeni dle P.
Panka a L Vébra (2016) [10] v souladu s TP 170. Tedy intenzita zatizeni
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0,55 MPa na ploSe v souladu s TP170, ovSem misto kruhové geometrie
byla zvolena vramci zjednoduSeni geometrie obdélnikova. Pomoci
nastaveni velikosti inkrementu (pfirlstku) a amplitudy, ktera byla
sestavena pro jednotlivé polohy zatizeni a konkrétni Casy vramci
pFislusného kroku zatézovaciho cyklu, byla v programu ABAQUS
namodelovana rychlost pohyblivého kolového zatizeni na 60 km/h.
Program ABAQUS také umoznuje definici mnozstvi cykld vfadech
desitek milioni, coz predstavuje realitu na velmi exponovanych
pozemnich komunikacich. Je potfeba fici, ze ¢im vice cykll, tim se
zvétSuje nutna vypocetni doba a kompletni modelovaci i vypocetni €asy
cyklického zatizeni pfi pohyblivém kolovém zatiZzeni je jiz velmi Casové
narocny proces.

2% Edit Amplitude X
Name: Amp-1
Type: Tabular
Time span: | Step time
Smoothing: (®) Use solver default
O Specify:

Amplitude Data  Baseline Correction

Time/Frequency Amplitude ~
1 0.0039 0
2 0.0039001 1
3 0.0078 1
4 0.0078001 0
5 0.0117 0
6 0.0117001 0
74 0.0156 0

v

Obrazek 43 — nastaveni amplitudy zatizeni

2= Edit Step 4

Name: Step-2
Type: Direct cyclic

Basic Incrementation | i Other

Include low-cycle fatigue analysis
Forward Damage Extrapolation
Minimum  Maximum

Cycle increment size: | 10000 1000000
Maximum number of cycles: (O Default (500001) (@) Value: 30000000

Damage extrapolation tolerance: | 1

Obrazek 44 — nastaveni poctu cykli zatizeni
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Vramci zjednoduSeni vypocCtu s ohledem na slozitost modelovani a
snizeni vypoctovych ¢&asl, nebyl zahrnut do vypoctu vliv teplotniho
namahani.

V ramci programu ABAQUS je pro unavovou analyzu potfeba zadat
vstupni udaje. Autor této prace zadal tyto vstupy dle Hafezolghorani, M.,
Hejazi, F., Vaghei, R., Jaafar, M.S.B., Karimzade, K. (2017). Do
programu je potfeba nadefinovat vztah mezi napétim pfi tlakovém
namahani a poskozenim (velikosti trhliny) a mezi napétim tahovym a
poskozenim (velikosti trhliny). Tahové poskozeni v programu ABAQUS
pfedstavuje parametr DAMAGET a ktomuto parametru je nastavena
velikost trhliny.
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Plasticity parameters

Material's parameters B20 - -
Dilatation angle 31
Concrete elasticity Eccentricity 0,1
21,2|fb0/fcO 1,16
E (Gpa) 0,2]K 0,67
Viscosity parameter 0

Concrete compressive behavior

Concrete compressive damage

Yield stress (Mpa)

Inelastic strain

Damage parameter C

Inelastic strain

10,20000 0,00000 0,00000 0,00000
12,80000 0,00008 0,00000 0,00008
15,00000 0,00017 0,00000 0,00017
16,80000 0,00029 0,00000 0,00029
18,20000 0,00042 0,00000 0,00042
19,20000 0,00058 0,00000 0,00058
19,80000 0,00075 0,00000 0,00075
20,00000 0,00094 0,00000 0,00094
19,80000 0,00115 0,01000 0,00115
19,20000 0,00138 0,04000 0,00138
18,20000 0,00162 0,09000 0,00162
16,80000 0,00189 0,16000 0,00189
15,00000 0,00217 0,25000 0,00217
12,80000 0,00248 0,36000 0,00248
10,20000 0,00280 0,49000 0,00280

7,20000 0,00314 0,64000 0,00314

3,80000 0,00350 0,81000 0,00350

Concrete tens

ile behavior

Concrete tension damage

Yield stress (Mpa)

Inelastic strain

Damage parameter T

Inelastic strain

2,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,02000

0,00094

0,99000

0,00094

Tabulka 8 — vstupni tudaje pro parametry betonu tfidy B20 pouZité ve
vypoctu

Vysledky vypoctt ukazaly poruseni na spodnich viaknech CB desky. Dle
zadanych vstupl (vztah mezi parametrem DAMAGET a Inelastic strain
pro tahové namahani) by vysledky mély znacit, Ze nejvysSi poruseni
pfedstavuje trhlina o velikosti cca 0,003 mm po zatizeni tficeti miliony
cykly. Vramci vysledku je potfeba zdlraznit, Ze se jedna o prvotni
pokusy autora disertaCni prace o unavovou analyzu a bylo pouZito
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mnoho zjednodusSujicich predpokladl, na jejichz zakladé se jedna o
velmi teoretickou rovinu modelovani unavové analyzy 3D modelu. Pro
ovéreni vSech zadanych predpokladu a vysledkd z programu ABAQUS
by bylo potieba experimentalnich pokusl. Prfedstavena cesta by vSak
mohla byt ta, jak dale postupovat s upfesfiovanim 3D modelt CB desek
v programu ABAQUS.

DAMAGET
(Avg: 75%)

+3.170e-03
[ +2.905e-03

+2.641e-03
+2.377e-03
+2.113e-03
+1.84%e-03
+1.585e-03
+1.321e-03
+1.057e-03

+7.924e-04
+5.283e-04
+2.641e-04

+0.000e+00
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Obrazek 45 — parametr DAMAGET na spodnich viaknech CB desky

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.129e+05
[ +1.014e+05
+8.99%+04
+7.854e+04
+6.709e+04
+5.564e+04
+4.420e+04
+3.275e+04
+2.130e+04
+9.855e+03
[ -1.592e+03
-1.304e+04
-2.44%e+04

Obrazek 46 — napéti pfi poslednim cyklu zatizeni na CB desce
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7. Zaver

Primarnim cilem této prace bylo modelovani riznych vypocétovych modelt
vozovkového souvrstvi s cementobetonovym krytem a zjisténi tahovych
napéti. Modely muzeme rozdélit do nasledujicich skupin:

Modely s jednou CB deskou

Modely s vice CB deskami

ZatiZeni teplotou

Cyklické zatiZzeni v€etné poruseni CB desky

Modely s jednou CB deskou

Nejprve byly vytvofeny Ctyfi modely s jedinou CB deskou na ruznych
podkladnich vrstvach.

e MODELA CBI 270 mm
SC C8/10 150 mm
SDa 150 mm
e MODELB CB 250 mm
SC C8/10 150 mm
8Da 250 mm
e MODELC CBI 250 mm
MZK 200 mm
8Da 150 mm
e MODELD CB 270 mm

SC C8/10 150 mm
Beton C8/10 150 mm

Podlozni zemina byla nahrazena jedinou vrstvou o mocnosti 2000 mm u
v8ech modeld.

Tyto modely byly podrobeny ¢tyfem zatéZzovacim stavim. Ziskané vysledky
ukazaly, Zze nejvétSi tahové napéti v desce vznika pfi zatizeni podélné hrany.
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Modely s vice CB deskami

V dalsi fazi byl vytvofen model A4.

e MODELA4 CBI 270 mm
SC C8/10 150 mm
8Da 150 mm

Podlozni zemina byla nahrazena jedinou vrstvou o mocnosti 2000 mm.

Model A4 tvofi Ctyfi CB desky bez vyztuzeni spar (kluzné trny a ocelové
kotvy). Tento model byl podroben péti zatézovacim stavim. Nejvétsi tahové
napéti bylo zjiSténo pfi zatizeni pficné hrany.

V ramci zpfesnéni vypoctové analyzy byly do modelu A4 implementovany
vyztuzné prvky spar (Model - A — vyztuZ) a byla provedena analyza se
stejnymi péti zatéZzovacimi stavy. Nejvétsi tahové napéti bylo naméfeno pfi
zatizeni podélné hrany. V porovnani s modelem bez vyztuznych prvk( byly
naméfeny mensi hodnoty tahovych napéti s nejvétsSim rozdilem pfi zatizeni
pficné hrany. Celkové porovnani zjisténych napéti na modelech
s vyztuznymi prvky a bez vyztuznych prvku Ize nalézt v tabulce €. 5.

Zatizeni teplotou

DalSim vypoctovym modelem byla jedna cementobetonova deska tl. 0,25 m
zatizena teplotou. Podkladni vrstvy, ochranna vrstva a podlozi byly
nahrazeny jednou vrstvou. Deska byla zatizena Ctyfmi zatéZzovacimi stavy.
Nejvétsiho tahového napéti bylo dosazeno pfi kladném teplotnim gradientu
v€éetné kombinace dopravniho zatizeni umisténého ve stfedu desky.
Teplotni gradient byl zvolen extrémni, a proto zatiZeni teplotou prevazilo nad
dopravnim zatiZzenim. Je tfeba fici, ze s takovymi extrémnimi teplotnimi
gradienty se bézné nesetkavame.

Cyklické zatizeni véetné poruseni CB desky

Poslednim vypoctovym modelem byla cementobetonova deska zatizena
cyklickym zatizenim a podrobena unavové analyze. Vysledkem bylo
poruSeni CB desky na spodnich viaknech po zatizeni v fadu miliont cykld.

Zhodnoceni
Vysledky z analyz 3D modell vypoctenych pomoci programd fungujicich na

bazi MKP muzou byt velice prospéSné a mohou pomoci nejen s optimalizaci
samotnych navrhi vozovkového souvrstvi. | vramci posunu IT technologii je
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potfeba v této oblasti dale badat a zpfesriovat 3D modely, které jsou v této praci
ovlivnény zasadnim zjednoduSenim. Napfiklad zkombinovat cyklické dopravni
zatizeni v€etné dynamického plsobeni, vihkosti betonové smési, zohlednéni
rychlosti tuhnuti a tvrdnuti betonové smési, detailniho podkladniho systéemu a
zahrnout do vypoctu teplotni zatizeni. Tato kombinace zatizeni a upfesnéni
vlastnosti betonu nebyly vanalyze zahrnuty nejen zdlvodu velké Casové
naroc¢nosti vypoctu. Cilem vypocltové analyzy cementobetonovych vozovek
metodou konecnych prvkud je ovlivnit technologické postupy pfi vliastni realizaci
cementobetonovych vozovek, coz by mélo mit za nasledek prodlouzeni
zivotnosti vozovky. Analyza by méla pomoci s detailngjSi predikci Zivotnosti
vozovek a tedy poskytnout moznost pfesnéjSiho navrhu konstrukce ve vazbé na
pfedpokladané navrhové zatizeni konstrukce. Tato prace by se mohla stat
podkladem pro dalSi detailnéjsi a komplexnéjsi vypoctové modely vozovkového
Souvrstvi.

8. Doporuceni

Ve vypocltovych analyzach byla pouZita vyrazna zjednodusSeni. Nebyly
zohlednény pocatecni podminky betonaze (teplota, vihkost), materialové slozeni
betonové smési ve vazbé na rychlost tuhnuti a tvrdnuti betonové smési a
ocelové kotvy a kluzné trny byly modelovany pomoci prednastavenych
moznosti programu ABAQUS. Prace se, mimo jiné, zabyva unavovou analyzou
za vyuziti cyklického zatizeni. V dalSich modelech by bylo zapotfebi vSechny
vysSe popsané jevy spojit do jednoho vypoctového modelu a timto analyzovat
vliv na cementobetonovou vozovku v kombinaci vSech téchto faktorli (modely
véetné detailné vymodelovanych kluznych trnl a ocelovych kotev, zatizeni
teplotou, vyuziti cyklického zatizeni a unavové analyzy, v€etné zohlednéni
pocateCnich podminek betonaze a rychlosti tuhnuti a tvrdnuti betonové smési).
Pro kompletni vysledky, které MKP programy mohou pomoci poskytnout, je
potfeba ziskat mnoho vstupnich dat a provést celou fadu experimentu, které
ovéreni vysledky nebo zpfesni vstupni udaje. AZ po provedeni vySe popsanych
experimentt mizeme brat vysledky z analyz 3D modell pomoci MKP program(
opravdu jako relevantni. Autor by dale doporucil se vice vénovat redistribuci
napéti ve vozovkovém systému, kde jsou zohlednény kluzné trny a ocelové
kotvy v porovnani se systémem bez téchto vyztuznych prvka. Zjisténé vysledky
v této praci neukazuji zasadni rozdil mezi redistribuci napéti mezi témito dvéma
systémy. Je otazkou, jak by se vysledky zménily, kdyby v analyze bylo pouZito
zatizeni cyklické.
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Popis dosavadni odborné €innosti - technicky zivotopis:

Po ukoncCeni viceletého vSeobecneého gymnazia v Marianskych Laznich, jsem
studoval v letech 2007-2013 vysokou $Skolu — CVUT v Praze, obor Konstrukce a
dopravni stavby. Tuto Skolu jsem fadné ukoncCil s dosazenim inZenyrskeého titulu.

Po ukonceni bakalarského studijniho programu jsem zacal pracovat pro spole¢nost
VPU DECO a.s. (IC 60193280, Podbabska 1014/20, 160 00 Praha 6) jako
projektant silni¢nich staveb pod vedenim autorizovaného inZenyra Tomase
Roztocila a autorizovaného inzenyra Martina Vejsady. V ramci prace pro spole¢nost
VPU Praha a.s. (2011 — 2014) jsem mé&l moznost se podilet na malych i velkych
zakazkach vramci projektovani silniCnich staveb ve vSech stupnich projektove
dokumentace.

V roce 2014 jsem zadal pracovat pro spoleénost Hochtief CZ a.s. (ICO 46678468,
Plzeriska 16/3217, Praha 5, 150 00), kde jsem mél moznost se podilet na vyrobni
pFipravé a kalkulaci na velkych i malych stavbach. V této spoleCnosti jsem dale
pracoval jako Claim Manager (zodpovédnost za zmény béhem vystavby) pod
vedenim Ing. Vita Pastriidka na stavbé ,Dialnica D3 Zilina (StraZov) — Zilina
(Brodno).“ V priibéhu roku 2017 jsem ziskal autorizaci v oboru dopravni stavby.

Od roku 2018 jsem zadal pracovat pro firmu COLAS CZ a.s (IC: 26177005, Ke
Klicovu 9, 190 00 Praha 9). Vroce 2018 jsem byl poslan na druhou polovinu
projektu opravy Dalnice D1 — usek 20, kde jsem mél za zodpovédnost claimovou
agendu a koordinaci projektovych praci. Od roku 2019 do soucasnosti plsobim
jako projektovy manazer na stavbé Dalnice D3 Usilné — Hodgjovice pod vedenim
pana Ing. Maxima Kokoceva.
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Projektova ¢innost autora:

R6 Praha — Pavlov Uprava svodidel v tunelu Jeneéek km 3,6 - 4,1

DOS/ZDS

SO 152 PRECHODNE DOPRAVNi ZNACENI

Dalnice D8 Doksany - Lovosice, sanace svahu v km 40,5

DZS

DOPRAVNE INZENYRSKE OPATRENI

D8 Oprava odvodnéni v km 45,410- 42,290

DZS

DOPRAVNE INZENYRSKE OPATRENI

Studie pro realizaci parkovacich stani v 7 lokalitach arealu Nemocnice

Na Homolce

STU

Védecko - technologicky park Ostrava — technicka infrastruktura — I.

etapa

DUR

RYCHLOSTNA CESTA R2 ZVOLEN VYCHOD - PSTRUSA

DRS

803-01 PRISTUPOVA CESTA DO KM 7,850

810-01 UPRAVA CESTY 1/50 V KM 248,960

Synthos Kralupy n. Vitavou PC3 - VYVEDENi VYKONU

DPS

SO 001S Komunikace

D3 0310/l Hodéjovice — Trebonin

DSP

SO 131 PRELOZKA SILNICE [1I/15523 V KM 139,174 — 139,555
VPRAVO

SO 132 UPRAVA KRIZOVATKY STAVAJICICH SILNIC 111/15523 A
11115532, K.U. VIDOV (KM 139,500)

SO 151 PRISTUPOVA KOMUNIKACE VKM 138,680 -
139,070 VLEVO

SO 152 POLNi CESTA V KM 137,075 — 139,309 VLEVO

SO 153 POLNi CESTA V KM 139,912

SO 155 PRELOZKA LESNi CESTY V KM 141,840 — 141,970

Aktualizace projektové dokumentace — IP km 4,9 na D11
DOS/PDPS

D11 projekt opravy CB vozovky v km 13,7 — 7,8 vlevo

DSP, PDPS

D11 projekt opravy CB vozovky v km 23,250 — 25,550 vpravo
DSP, PDPS

Paralelni RWY 06R/24L, letiSté Praha, Ruzyné
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DUR
SO 131 100 OBVODOVA A OBSLUZNE KOMUNIKACE — ZAPAD
SO 140 100 ZPEVNENA POLNIi CESTA
SO 191 100 PRIJEZDOVA KOMUNIKACE OD KRIZOVATKY
TULIPAN PARK
SO 194 100 PROVIZORNIi TRASA PRES MOST JENECEK -
KOMUNIKACE
SO 601 2000 TUNEL R6 — SVISLE A VODOROVNE DOPRAVNI
ZNACENI
SO 602 101 UPRAVY R6 — UPRAVY NA KOMUNIKACI R6 -
SEVERNI, KARLOVARSKY PORTAL
SO 602 107 UPRAVY R6 - UNIKOVE ZONY, DOPRAVNI
PLOCHY ZPEVNENE
SO 602 180 UPRAVY R6 - PRECHODNE DOPRAVNIi ZNACENI —
DIO

MBU Kré Uprava vstupu do vyzkumného Ustavu, véetné rekonstrukce
autobusové zastavky
STU

Ostatni odborna ¢innost autora:

D1 0137 Prerov - Lipnik nad Be¢vou

Vyrobni pfiprava

Modernizace dalnice D1 - usek 3,18, 25

Vyrobni pfiprava, kalkulace

Obnoveni silnice 111/2565 Most — Marianské Rad¢ice

Vyrobni pfiprava

D1 modernizace - isek 03, EXIT 29 Hvézdonice - EXIT 34 Ostredek
Vyrobni pfiprava, stavbyvedouci

Koncesia na projektovanie, vystavbu, financovanie, prevadzku a
udrzbu usekov dialnice D4 Jarovce — Rac¢a a rychlostnej cesty R7
Bratislava Prievoz — Holice, projekt PPP

Vyrobni pfiprava

Dialnica D3 Zilina (Strazov) — Zilina (Brodno)

Zodpovédnost za Zmény béhem vystavby (Claim manager), stavbyvedouci
Dalnice D1 - usek 20 - V. Mezifi¢i-vychod — Lhotka (nastup ve 2.
poloviné vystavby)

Zodpovédnost za Zmeény béhem vystavby (Claim manager), koordinace
projektovych praci

Dalnice D3 Usilné — Hodgjovice

Projektovy manazer
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