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ABSTRACT

Predklddand disertacni prace je zamétena vyzkum v oblasti kluznych trnl a
dimenzovani cementobetonovych kryth pomoci metody konecnych prvki.
Teoretickd Gast popisuje historii a sou¢asny stav techniky ve svété a v Ceské
republice. Praktickd Cast prace obsahuje popis navrhovych metod pro posouzeni,
diagnostiku cementobetonovych krytl rdzovym zatfizenim FWD a popis
laboratornich zatéZovacich zkouSek na tramcich s vlozenym kluznym trnem.
Vysledky méteni a modelovani jsou ovéfeny v redlnych provoznich podminkach na
testovacich usecich. Na zaklad¢ vysledka disertacni prace byly navrzeny a po jejich
nasledné revizi schvaleny zmény normy (CSN 736123-1) tykajici se polohy
kluznych trni. Ddale byly vypracovany metodické pokyny pro méfeni polohy
kluznych trn1 a kotev a diagnostiku razovym zatizenim FWD. Zavér prace shrnuje a
vyzdvihuje vysledky disertacni prace.

ABSTRAKT

The presented dissertation is focused on research in the field of dowels and design
of concrete pavements using the finite element method. The theory part describes
the history and the currently used techniques in the world and in the Czech
Republic. The practice part of the dissertation contains a description of design
methods, diagnostics of concrete pavements by using FWD and a description of
laboratory tests on beams with inserted dowels. The results of measurements and
modelling are verified on real operating conditions on testing fields. Based on the
dissertation results, the amendment of the Czech standard CSN 73 6123-1 regarding
the position of dowels were proposed and approved. In addition, methodological
guidelines of the Ministry of Transport regarding the measurements of the dowels
and tie bars position and diagnostic by FWD was approved. The conclusion of the
work summarizes and emphasizes the results of the dissertation.
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1  UVOD DO PROBLEMATIKY

Cementobetonové kryty vozovek jsou navrhovany pro silné zatizené vozovky
pozemnich komunikaci a letist’. S jejich uzivadnim je spojena cela fada dil¢ich témat,
které je nutno fesit tak, aby tyto kryty dobie plnily svoji funkci po celé navrhové
obdobi. Jednim z nich je problematika kluznych trnli umisténych v pticnych sparach
krytu. Modelovani zatizeni, vznikajicich pfi piejezdu tézkych nakladnich vozidel
metodou konec¢nych prvki, poskytuje cenné informace o napjatostnim stavu CB
desek. Vysledky modelovani lze ovéfit praktickym méfenim za pouziti
tenzometrickych snimacti vhodné umisténych do konstrukce vozovky nebo
laboratornimi zkouSkami.

Disertacni prace se zaméiuje na feSeni vySe uvedenych témat pti pouziti kluznych
trni umisténych v pificnych sparach nevyztuzenych cementobetonovych kryti a
stanoveni vlivu riznych parametrii vyztuznych prvk na zivotnost konstrukce.
Studie vlivu kvality kluznych trnii, chovani v oblasti pficnych spar a vyvoj novych
materidlli umozni nalézt vhodna alternativni feSeni za icelem prodlouzeni provozni
zpusobilosti a Zivotnosti dopravni infrastruktury na siti dalni¢nich konstrukci a
letiStnich drahéch a plochach.

2 CIiLE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertaéni prace je zavedeni novych poznatkl z technologie
vystavby, tykajicich se pouziti alternativnich materialt a rozmért kluznych trn,
navrhovani cementobetonovych kryti metodou konec¢nych prvkii do podminek
Ceské republiky a moZnost vyuziti poznatkd v bézné praxi.

Tohoto cile bude dosazeno nasledujicimi dil¢imi postupy:

e Sumarizace informaci o soucasném stavu technologie a vlastnosti kluznych
trnll, dimenzovani cementobetonovych kryth a provedeni reSerSe odborné
literatury tykajici se dané problematiky.

e Modelovani a dimenzovani cementobetonovych kryth pomoci metody
konec¢nych prvki.

e Optimalizace navrhu novych typt kluznych trnii, popis vlastnosti a vhodnych
nenormovych zkousek a dopad pouZiti na Zivotnost konstrukce.

e VyuZiti rdzového zatizenim FWD pro diagnostiku cementobetonovych kryta a
vyuziti vysledkt pro posouzeni konstrukce.

e Formulace navrhu zmén normy (CSN 736123-1) tykajici se predepsané
polohy, rozméru a alternativnich materiald kluznych trn.

e Definovani zavér a doporuceni pro dalsi vyzkum a vyuziti vysledkt v praxi.

Cile prace byly voleny v souladu se zaddnim dizertani prace pro objasnéni
sledované problematiky. Vyzkum a vyvoj v této oblasti pfispéje k pokroku
v dimenzovani a realizaci cementobetonovych kryti.
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3  SOUCASNY STAV POZNATKU

Technologie vystavby cementobetonovych vozovek se datuje od 30. let 20.
stoleti, kdy se provadélo betonovani CB kryti do pevnych boc¢nic. Od 60. let 20.
stoleti byly pevné bocnice nahrazeny kluznymi a v tomto obdobi dochazi
vyznamnému rozvoji vystavby CB kryth. Pficné a podélné spary vsSak nebyly
kotveny vyztuznymi prvky (kluzné trny, kotvy) a dochédzi ke vzniku poruch
typickych pro tuto technologii — vertikalnich pohyba na sparach a nasledny vznik
schidki. Od 90. let 20. stoleti se zafind pouzivat technologie kotveni spar a
dvouvrstvého CB krytu. Technologie vystavby nevyztuzenych cementobetonovych
krytd s kluznymi trny v piiénych sparach se v CR pouziva od roku 1994. Existuje
celd tfada ¢lankl a zprav vyzkumnych projektt k tématu uplatnéni kluznych trnti a
kotev a dimenzovani CB kryti. Nize jsou uvedeny pouze vybrané a nejaktudlnéjsi
Z nich.

3.1 RESERSE LITERATURY

Dimenzovéani vozovek s cementobetonovym krytem proslo velmi rychlym
vyvojem. Soucasné¢ doslo k rozvoji novych technologickych postupii a materiald,
které lze pii vystavbé CB krytu pouzit. Stanoveni napjatostniho stavu CB krytu
pomoci empirickych postupti neposkytuje dostatecné presné vysledky. Vzhledem k
rozvoji vypocetni techniky a programti, pracujicich na principu metody kone¢nych
prvkl, je mozné detailnéjSi posouzeni chovani konstrukci vozovek, které jsou
vystaveny dynamickému namahani od téZké nakladni dopravy. Modelovani a studie
zahrani¢nich expertii na danou problematiku sou€asné upozoriiuji na vznik tahovych
napéti v betonu v okoli kluznych trnti na ¢ele pii¢né spary.

3.1.1 Kluzné trny

V Evropé se bézné vyrab&ji kluzné trny a kotvy ocelové, které se opatiuji

ochrannym povlakem. Vychazi se z pozadavki EN 13877-1 a EN 13877-3.
V USA a dalSich zemich se pouzivaji také jiné alternativy materidlli a jiné nez
kruhové priifezy kluznych trnli. Mezi tyto alternativy patii:
e kompozitni materidly bez povlakd (Fiber reinforced polymer FRP a Glass
fiber reinforced polymer GFRP),
e uslechtilé oceli bez povlaki (nerezova ocel apod.)
e ocelove trny, které¢ maji povlak z epoxidovych a jinych materiali.

V zahranicni literatufe se setkdvame s vyzkumem moznych alternativnich
materiali kluznych trnt. Rozsahlou vyzkumnou zpravu zpracovali Roger M. Larson
a Kurt D. Smith. Zpréva je zaméfena na srovnani méteni spolupiisobeni razovym
zafizenim FWD na pokusnych tsecich s pfi€énymi sparami osazenymi riiznymi typy
kluznych trnit kruhového priifezu. V podstaté se jedna o zpravu shrnujici dosavadni
zkuSenosti s touto problematikou. Nékterda méteni spolupiisobeni byla provedena na
starSich typech konstrukci (ptiblizné 15-30 let) a byla také hodnocena antikorozni
ochrana oceli z epoxidovych povlak. [1]
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Vyznamnou vyzkumnou zpravou je také publikace shrnujici vysledky testovani
eliptickych pratezl kluznych trnd, kterou vydal Center for Transportation Research
and Education (Iowa, USA). Podle studie by eliptické kluzné trny mély sniZovat
tahova napéti v oblasti kluznych trnti. [2]

Tento typ byl nainstalovan do pii¢nych spar pokusnych usek a dlouhodobé
sledovan predevS§im pienos zatizeni (Load Transfer Efficiency - LTE) razovym
zatizenim FWD, rozevirani spar a index nerovnosti IRI pii teplotnim namahéni a
také bylo provedeno modelovani konstrukce pomoci MKP (obr. 1).

E e

Obr. 1: Elipticky prirez kluzného trnu (vlevo), umisténi v pricné spare na podkladcich (vpravo)

V Ceské republice je pouzivan vyhradné jeden typ kluznych trnii s primérem 25
mm a délkou 500 mm. Tento rozmér trnl se pouziva jak pro konstrukce CB desek
pii vystavbé dalni¢nich komunikaci, kde jsou desky tloustek 200-300 mm, tak i pro
vystavbu letistnich ploch, jejichz tloustka krytu dosahuje i 400 mm. [3]

V nasleduyjici tabulce 1 jsou pro porovnani uvedeny pozadované rozmeéry
kluznych trnii a horizontalni vzdéalenost (HV) jejich ukladani v piicné spare ve
vybranych zemich.

Tab. 1 Pozadavané rozméry a horizontalni vzdalenost kluznych trni [3]

Pramér Délka HV Tloustka
Zemé KT KT KT krytu
[mm] [mm] [mm] [mm]
CR 25 500 250 -
Némecko 25 500 250 -
Rakousko 25 500 250 -
USA 25 450 <200
32 450 300 200-250
38 450 >250
Francie 20 400 300 130-150
25 450 300 160-200
30 450 300 210-280
40 500 400 290-400
45 550 450 410-500
Polsko 32 520 260-300
40 640 300-500 300-400
45 800 >400
Belgie 25 600 300 -
Slovensko 25 500 <200
25 250-500 <250
30 > 250
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3.1.2 Dimenzovani CB krytu

Stavajici zahranicni a ¢eské metody, pouzivané k vypoctu napjatosti a pietvoreni
v konstrukcich CB vozovek, maji spole¢ny zéklad ve dvou klasickych teoriich
vyvinutych Westergaardem a Burmisterem. V CR se v sou¢asné dob& navrhovani
CB vozovek provadi podle platnych technickych podminek Ministerstva dopravy
CR TP170 ,Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci® (dale jen TP170). Navrh
tuhé vozovky uzivatel bud'to provede prostym vybérem z Katalogu vozovek (¢ast A
TP170), nebo je nutné vozovku navrhnout a posoudit podle ¢asti B TP170 —
navrhova metoda. Tato metoda je zaloZena na teorii Kirchhoffovy desky ulozené na
Winklerové podkladu. Ta ovSem nemusi, vzhledem k mnoha zjednodusSenim,
poskytnout vzdy spravny vysledek. V nékterych piipadech mize byt tedy vypoctem
navrzena konstrukce vozovky znacné predimenzovana a v horSim ptipadé pak
naopak vyznamné poddimenzovana. [4]

V soucasnosti se tedy uplatiiuje navrhovani vozovek s CB krytem na zaklad¢
piedpist, které jsou zaloZzeny na teorii idedlné pruzného poloprostoru, ktery je pro
vypocet reprezentovan modulem pruznosti kazdé jednotlivé vrstvy, Poissonovym
Cislem a tlouStkami vrstev. Vychazi se pfitom z predpokladu, ze hmota, kterd
vypliluje poloprostor, je idedln€ pruzni, homogenni a izotropni, vrstvy jsou
nekonecné v roving€ a zavislost mezi napétim a ptetvoienim je linearni, plati tedy
Hooktliv zdkon. Mezi béZzné pouzivanymi programy pro navrhovani patii programy
Laymed a LayEps a mezi zahrani¢ni napi. Alize, Backlay, RoSy Design, Elmod aj.
Tento zakladni ptedpoklad vSak nelze aplikovat pro navrhovani vozovek s CB
krytem, kdy je kritickym mistem navrhu z hlediska Gnavy pficna hrana.

V soucasnosti tedy neexistuji v CR ani ve svét¢ komplexni programy pro
hodnoceni tinosnosti, vypocet zbytkové zivotnosti a navrh zesileni vozovky s CB
Krytem.

Proces navrhu a posouzeni novych konstrukci je mozny pouze na zakladé
specialnich programii, pfevazné pracujicich s metodou kone¢nych prvki (ANSYS,
SCIA NEXIS apod.).

V zahrani¢i, predevS§im v USA a Francii vSak existuji platné piedpisy pro
dimenzovani tuhych vozovek vychazejici z empirickych poznatkt, praktickych
zkousek a sledovani pokusnych usekli. V soucasnosti je tukolem provazani
empirickych poznatka z ptedpisti, teoretickych modelovani a praktickych zkouSek
do ucelené¢ho postupu raciondlniho navrhovani konstrukci vozovek. V nékterych
evropskych zemich se pouzivd pro navrh konstrukce tzv. katalogovych listi.
Z pohledu technického a ekonomického navrhu vsak toto feSeni neni vhodné,
protoze nemohou zohlednit lokalni specifika stavby. Katalogy je také navic nutné
neustale aktualizovat vzhledem k novym technologiim a dimenzacnim postuptim.
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3.2 RESERSE PLATNYCH PREDPISU

V oblasti kluznych trnti a kotev existuje celd fada technickych ptfedpisti a norem,
Z nichZ nékteré se piimo zaméfuji na problematiku kluznych trnti a kotev a
s kratkym popisem jejich obsahu.

3.2.1 Ceska republika

Stavajici pozadavky na kluzné trny upravuji v CR normy CSN EN 13 877-1 a
CSN EN 13 877-3 a CSN 73 6123-1.

CSN EN 13 877-1 definuje:

- kluzny trn (dowel) - kluzny trn z hladké oceli, opatfeny povlakem, vlozenym v
misté spar sousedicich desek cementobetonového krytu ke zlepSeni pfenosu zatizeni
a zabranéni rozdilného poklesu desek. Kluzné trny musi spliiovat pozadavky EN
13877-3 [5, 8].

Narodni priloha CSN EN 13877-2: 2006 definuje: kluzné trny, pouzivané pro
cementobetonové kryty CB | podle musi mit minimalni primér 25 mm a minimalni
délku 500 mm. Cela délka trnu musi byt pokryta tenkym filmem z plastu minimalni
tlouStky 0,3 mm, ktery musi zarucit ochranu proti korozi a zaroven umoznit prokluz
trnu v betonu. Povlak musi splilovat pozadavky zvlastnich ptedpisia (TP 136). Pro
CB II mize byt pouzit i jiny povlak. [6]

Dle CSN EN 13877-3 musi byt zaji§téna trvanlivost ochrannym povlakem
provedenym v tovarn¢€ nebo na stavenisti podle narodnich predpisi, platnych v misté
pouziti. Opatfeni proti korozi ma spliiovat pozadavky néarodnich norem nebo
piedpistt v misté uziti. Pro CB I musi byt ochranny povlak na trny nanesen
tovarensky. Zadné zvlastni méfeni odolnosti proti korozi trnu opatfeného plastovym
povlakem se nepozaduje. Vyrobce vSak musi dolozit méfeni tloustky plastoveho
povlaku trnu, stejné jako pevnost trnu v tahu, v ¢etnosti 1 na 2 500 trnt. [7]

CSN 73 6123-1 v ¢lanku 6.8 definuje 3 zptisoby vkladani Kluznych trnii a kotev.

Pro vkladani kluznych trnii do pti€nych spar se pouziva automatizovany zpisob
vibra¢niho zatla¢ovani kluznych trnti do zhutnéného Cerstvého betonu spodni vrstvy
krytu pomoci pfidavného tucelového stroje. Kotvici prvky v podélné smrstovaci
spare Ize téz vkladat do zhutnéného Cerstvého betonu spodni vrstvy pomoci ru¢niho
vibra¢niho pfistroje. Kluzné trny a kotvy lze téZ osazovat v mistech budoucich spar
pted pokladkou Cerstvého betonu v koSich s pevnou fixaci k podkladu.

TP 170 plati pro navrhovani vozovek pozemnich komunikaci a konstrukci
dopravnich a jinych ploch, nemotoristickych komunikaci a zpevnénych krajnic
zatézovanych provozem kolovych vozidel a klimatickymi u¢inky. [4]

3.2.2 Slovensko

Stavajici pozadavky na kluzné trny upravuje v SR norma STN EN 73 6123. [9]

Technické podmienky - Navrhovanie cementobetonovych vozoviek na
cestnych komunikaciach - specifikuji postup pifi navrhovéani, vypoctech a
posuzovani konstrukci vozovek s cementobetonovym krytem a vozovek, jejichz
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konstrukce je mozné z hlediska mechaniky posuzovat jako tuhé a jsou uréeny pro
silnicni komunikace a dopravni plochy Stanovuji nové pozadavky na kluzné trny
(rozméry a umisténi) a moznost navrhovani vozovek metodou kone¢nych prvkl
v programu Nexis. [10]

3.2.3 USA

Piedpis Guidelines for Dowel Alignment in Concrete Pavements - vystup
projektu NCHRP 10-69 zaméfeného na ovéfeni vyznamu spravného osazeni
kluznych trnti, resp. na dasledky jejich chybného uloZeni, na zakladé méfeni na vice
nez 35 000 trnech v 17 statech, sérii laboratornich zkousek a modelovani metodou
kone¢nych prvkl. Privodce se orientuje na nasledujici témata: méfeni odchylek v
uloZeni trnli; kvantifikace vlivii odchylek na funkci vozovky; urceni kritickych
hodnot odchylek, které mohou zhorsit funkci vozovky; preventivni opatieni proti
vzniku odchylek; opatieni pro zmirnéni vlivu odchylek v praxi. [11]

Fiber Reinforced Polymer Dowel Bar Evaluation - zprava obsahuje srovnavaci
hodnoceni polymerovych kluznych trni (GFRP) s ocelovymi trny s epoxidovym
povlakem. Diivodem experimentt je skute¢nost, ze u ocelovych trnt s povlakem je
pozorovana koroze jiz po 15 az 20 letech, zatimco Zadouci trvanlivost je cca 50 let.
Proto u novostaveb ve stat¢ Washington se pouzivaji kluzné trny z riznych druht
nerezovych oceli (trny z GFRP byly zatim povoleny jen pro experimentalni iseky).
[12]

Dowel Bar Alignment and Location for Placement by Mechanical Dowel Bar
Insertion - zprava shrnuje tolerance v ulozeni kluznych trnti podle americkych
predpisi NCC 2011, NCPTC 2011, NCHRP 2009, FHWA 2007, stanovuje
doporuceni tykajicich se odchylek a jejich vyznamu na Zivotnost CB krytu. [13]

AASHTO Guide 1993: piedpis pro posouzeni navrhu tuhych a netuhych vozovek
podle vzorcli odvozenych na zdkladé experimentalnich zkouSek realizovanych na
dvou pokusnych usecich v USA. Dodatek ¢. I AASHTO Guide 1998 obsahuje
roz$ifeni a zpfesnéni vstupti dimenzacéniho procesu. [14,15]

V castech 1.3.1 a 1.3.2 jsou 1 zakladni informace o kluznych trnech a kotvach, v
Castech 4.2.6.1 a 4.2.6.2 pak o pokladce téchto vyztuznych prvki.

3.2.4 Francie

Ve Francii jsou pozadované parametry vyztuznych prvka v CB krytu vozovky
v souladu s normou NF EN 13877-3 - vyplyvaji zde doporuéeni pro navrh kluznych
trnti do pfi¢nych spar. [16]

NFP 98-086 francouzskd norma pro dimenzovani vozovek vychazejici
Z technického priivodce pro dimenzovani novych konstrukci z manudlu
SCETAROUTE zroku 1994 a z katalogu tuhych vozovek LCPC SETRA z roku
1998. Norma pro dimenzovani shrnuje francouzské zkuSenosti v oblasti navrhovani
a posuzovani vsech typt konstrukci vozovek. Dimenzovani podle tohoto predpisu
vychazi z kombinace raciondlni mechaniky a pokusnych métfeni (laboratorni
zkousky, pokusné useky, kruhova draha a sledovani vozovek za provozu). [17]
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3.2.5 Belgie

Pravidla spravného postupu pii provadéni CB kryti vozovek CRR R 75/05,
nahrazuji doporu¢eni CRR R 55/85 z roku 1985. Obsahly dokument zahrnuje
pozadavky na hmoty, na sloZeni smési a vyrobu silni¢niho betonu, pokladku CB
krytu v¢. jeho oSetfeni, provadéni a tésnéni spar, na zvlastni aplikace a na kontrolu
kvality. [18]

3.2.6 Polsko

Pozadavky definované pro vyztuZeni spar CB desek jsou uvedeny v polské normé
PN-75 / S- 96015, tykajici se navrhu CB krytu na silnicich a letistich v norm¢ PN
EN 13877-3. Doporucuje se, aby v piipadé¢ navrhu pticnych spar CB desek na
silnicich a letiStich a 1 podélnych spar na letiStich tlouStky vétsi nez 250 mm byly
tyto spary vyztuzeny kluznymi trny a podélné spary na silnicich kotvami. V ptipadé¢
navrhu krytu na plochéach, kde je pohyb vozidel vice sméry se doporucuje pouZzivat
pouze kluzné trny. Doporu€end vzajemna vzdalenost kluznych trnli je 300 mm,
pti¢emz nesmi prekroc¢it 500 mm. [19,20]

3.2.7 Némecko

Na zéklad¢ platnych némeckych norem a predpistt ZTV Beton-StB 07, ZTV A-
StB 11, DIN 187316 VOB je nezbytné pro zajiSténi pienosu pticnych sil a zvySeni
spolupiisobeni desek navrhnout do spar kluzné trny o priméru 25 mm a délce 500
mm umisténych ve stfedu desky. Vyztuzné prvky v CB krytu vozovky musi
spliiovat pozadavky v souladu s normou DIN EN 13877-3. [21, 22, 23]

Vzajemna vzdalenost kluznych trnl je 250 mm v nejzatiZzenéjSim jizdnim pruhu
silni¢niho komunikace a 500 mm v méné zatizenych pruzich silni¢ni komunikace.
Kluzné trny musi byt vyrobeny z hladké kruhové tyCové oceli s ochrannym
povlakem, tak aby nebranily pohybu desek vlivem teplotniho spadu. V navrhove
metod¢ je uvazovano délka desek 5 m. [24]

3.2.8 Rakousko

V rakouské navrhové normé pro vozovky s CB krytem RVS 8S.06.32 jsou délky
CB desek doporu¢ené navrhnout v rozmezi 5,5 az 6,0 m. Pficné spary se vyztuzuji
kluznymi trny priméru 25 mm a délky 500 mm, jejich vzajemnd vzdéalenost je mensi
Vv stopach vozidel a vétsi v nezatizenych ¢astech desek. [25]

10
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3.3 KRITICKE ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Kluzné trny jsou umist'ovany do pii¢nych smrstovacich nebo pracovnich spar CB
krytu (vyjimecné také do podélnych spar — zejména u Sirokych ploch) a plni funkci
pienosu zatizeni mezi jednotlivymi deskami. Kluzné trny umoziiuji horizontalni
pohyb desek pii smr§tovani v obdobi po betondzi cementobetonového krytu a pii
teplotnich zménach. Soucasné snizuji rozdilné vertikalni pohyby a tahova napéti na
hranach desek a tvorbu tzv. ,schidki*“ po dobu Zivotnosti krytu. Pfi¢né spary
piedstavuji kritické misto v konstrukci, kdy jsou kluzné trny i beton v jejich
blizkosti nejvice namahany za provozu v kombinaci se zapornym teplotnim spadem
na desce. Jednd se o piipad, kdy jsou desky konvexné deformovany, a spodni lic
desek je v misté pficnych spar oddélen od podkladni vrstvy. Umisténi, kvalita a
nevyhovujici rozméry V soucasnosti pouzivanych kluznych trni vyznamné ovliviiuji
provozuschopnost a zivotnost konstrukce. Predevsim se jednd o vznik tahovych
nap¢ti v oblasti kluznych trnli. Tomuto tématu je nutné vénovat zvySenou pozornost
a implementovat nove poznatky do praxe.

V podminkach CR vzhledem k malému rozsahu staveb (Vv porovnani se
zahrani¢im) a omezenym finan¢nim zdrojim se vyzaduje Gsporny navrh, vychazejici
Z konkrétnich podminek vystavby. Piimy navrh konstrukce zohledni specifické
problémy dané stavby. Rozvoj metody konecnych prvkl umoziiuje namodelovat
konkrétni piipady namahéni a sledovat chovani konstrukce. V CR v soudasné dobé
pouzivan¢ TP 170, které umoziiuji névrh tuhych vozovek prostym vybérem
z katalogu nebo navrh a posouzeni podle Navrhové metody, jsou vzhledem k mnoha
zjednoduSenim nevhodné.

Dimenzovani vozovek v sou€asnosti vychdzi z modelovani odezvy konstrukce na
staticke zatizeni. Pi redlném piejezdu CB krytu (s/bez kluznych trnii a kotev) vSak
dochazi k dynamickému zatizeni a to zejména v mistech, kde kola napravy ptejizdi
pies pricnou sparu. Tento typ namahani a analyza jeho prib&hu neni v soucasnosti
zohlednéna a je nutné vyuZit programi pracujicich na bazi metody kone¢nych prvki
s vyuzitim dynamickych charakteristik. Vysledky zahrani¢nich odbornikli naznacuji,
7ze dynamickd analyza je nezbytnd pro korektni posouzeni a ekonomicky ndvrh
tuhych vozovek. Sestaveni modelu dynamického chovani pii prejezdu tézkého
vozidla vyzaduje praktickd métfeni odezvy vozovky na tento typ naméhani. Pomoci
snimacd vhodné umisténych do konstrukce vozovky (pfi¢na hrana a oblast kluznych
trn), lze sledovat pribéh deformaci. Komplexni sledovani pokusnych tuseku
umozni sledovat chovani konstrukce vystavené redlnému provozu a teplotné —
vlhkostnimu namahani.

11
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4 METODIKA RESENI

K dosazeni stanovenych cili disertatni prace bude vyuZito teoretickych a
experimentalnich metod feSeni.

4.1 TEORETICKE METODY

1. Analyza feSené problematiky zahrnujici zeyména:
e reSerSe literatury a platnych predpist,
e experimentalni vyvoj v zahranici.
2. Metodika méfeni a hodnoceni prihybti vozovek razovym zatizenim FWD.
3. Modelovani v programech pracujicich na bazi metody konec¢nych prvk.
4. Definovani dil¢ich zavéri a doporuceni pro dalsi vyzkum a vyuziti vysledka
V praxi.

4.2 EXPERIMENTALNI METODY

1. Mgfeni pruhybl razovym zatizenim FWD na pokusnych tsecich s CB krytem.

2. Mgéfeni teplotné-vlhkostniho reZimu cementobetonovych desek.

3. Realizace laboratornich zatézovacich zkousek.

4. Mgéfeni deformaci pomoci tenzometrickych snimaci umisténych v realnych
konstrukcich s CB krytem.

Disertaéni prace predklada vysledky projektti Technologické agentury CR, na nichz

se autor podilel jako zastupce hlavniho fesitele a Clen feSitelského tymu:

- TA02031195: Poloha kluznych trnii a kotev v cementobetonovych krytech
vozovek a vyznam jejich spravného umisténi na chovani a Zivotnost kryti,

- TE01020168: Centrum pro efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu
(CESTI) - Pozemni komunikace-inteligentni a trvanliva technologicka feseni s
vysokou technikou - WP1, Bezpec¢nost, spolehlivost a diagnostika konstrukci -
WPG.

5 VYSLEDKY MODELOVANI A MERENI
51 MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU

Pro vypocet napcti v cementobetonovém krytu byl pouzit program pracujici na
principu metody kone¢nych prvki. V programu ANSYS bylo zahajeno teoretické
posouzeni vlivu jednoho defektné ulozeného kluzného trnu na napjatost betonu (obr.
2). Cilem vypoctu bylo zjistit, zda ma nespravné umisténi kluzného trnu v pii¢né
spafe CB krytu vliv na napjatost a pfipadné poruSeni betonu v oblasti trnu, které
bylo popsano zahrani¢nimi odborniky (Larson et al.). Ve vypoctu bylo uvazovano
17 variant ,,defektniho® umisténi kluzného trnu (tab. 2). Na zakladé¢ dodanych
podkladi tyto vypodty zajistil doc. Vlastislav Salajka a Ing. Zdenék Cada.

Vypolty byly provedeny metodou konecnych prvkll s vyuzitim detailnich
prostorovych vypoctovych modeli. Globalni vypoctovy model zahrnoval oblast
konstrukce vozovky tvorené 3x3 deskami. Detailni zpfesnény model zahrnoval

12
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oblast pficné spary s péti kluznymi trny. Globalni vypoctovy model poskytuje
globalni pole posunuti, pole napjatosti a okrajové podminky pro detailni model.
Detailni vypoctovy model poskytuje lokdlni pole posunuti a napjatosti kolem
zkoumaného kluzného trnu (obr. 3).

A_ S

c) Podélny posun (P) d) Chybéjici trn

Obr. 2: Uvazované varianty umisteni kluzného trnu (umisténi dvojmontdaze napravy je
zndzorneno cervenymi kolecky)

Tab. 2 Uvazované varianty ,,defektniho® umisténi kluzného trnu

,,Defektni umisténi trnu Popis
Vertikalni posun [Sikmost umisténi VBT Chyb¢jicich trnt
Var, posun
(2) (D) (P)
[mm] [mm] [mm] [-]
(V1) - - - - Zakladni varianta
(V2) - - - 1 Chybgjici trn
(V3) 20 - -
Vertikalni posun
(V4) 40 - - (smérem nahoru)
(V5) 60 - -
(V6) -20 - -
Vertikalni posun
EX; _:8 ~ - (smérem dolt)
(V9) - 20 - 5
Sikmé umisténi
(V10) - 40 - - (oddaleni od sily)
(V11) - 60 -
(V12) - -20 - 5
Sikmé umisténi
(V13) - -40 - (pribliZeni k sile)
(V14) - -60 -
(V15) - - 50
_ _ Vodorovny posun
(V16) 100 (oddaleni od sily)
(V17) - - 200

13



Teze disertacni prace

Obr. 3: Globalni (vievo) a detailni (vpravo) vypoctovy model - geometrie

Konstrukce vozovky je slozena z mechanicky zpevnéného kameniva o mocnosti
250 mm, cementobetonovych desek vzajemné spojenych kluznymi trny a kotvami.
Kotvy jsou pouzity z hiebinkové oceli priméru 20 mm a délce 800 mm, kdy stfedni
cast o délce 200 mm je potazena plastem. Kluzné ocelové trny priméru 25 mm a
délce 500 mm jsou na povrchu hladké. Kluznost trnid je zajiSténa plastovym
povlakem o primémé tloustce 0,4 mm. Model CB desky tvofi samostatné
obdélnikové segmenty o rozmérech 5500 mm x 4500 mm. Tloustka CB desek je
240 mm. Materialové charakteristiky jsou patrné z tabulky 3. Horizontalni umisténi
kotev a trnti je takové, ze horni lic prvku licuje se stiednicovou rovinou CB desky.
Horizontalni umisténi je symetrick¢é kolem kontrakéni spary. Celkem je takto
vloZeno 17 trnd (po 250 mm) na jednu pficnou sparu a 4 kotvy (rozte¢ 1500 mm) na
jednu podé€lnou sparu segmentu.

Tab. 3 Materialové vlastnosti

Cast vypoctovych modelt Materialové vlastnosti
E v p aT
[MPa] [] [kg.m-3] | [°C-1]
Podkladni vrstva z MZK 600 0,25 - -
Cementobetonova (CB) deska 37 500 0,20 2 200 1,2.10-5
Ocel kluznych trnti a kotev 210 000 0,27 7 850 1,2.10-5
Plastovy povlak 200 0,40 - -

Pro prvni etapu modelovani byly vybrany charakteristiky typické pro
nejnepiiznivéjsi kombinaci technologickych parametrii s cilem testovat citlivost
vypo¢tové metody na okrajové podminky. V dalSich etapach byly provedeny
parametrické vypocty pro rizné vstupni hodnoty - odvozené z realnych méfeni na
stavbach.

Do vypoctového modelu, kromé zatizeni vlastni tihou a teplotni deformaci, bylo
vneseno vnéjsi zatizeni dvojmontaze o celkové sile 50 kN. Osa jedné sily protina
osu ,,defektniho* trnu. Osa druhé sily je vzdalena 344 mm v pfi¢ném sméru (-Y).
Primér dotykovych ploch sil je 240 mm. Dotykové plochy kol jsou umistény tésné u
hrany jedné z CB desek. Tedy osy sil jsou vzdaleny 120 mm v podélném sméru (+x)
od hrany svislé kontrakéni spary (obr. 4 a 5).

14
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[ Koo 1: 25000 9
[BJ Kolo 2: 2500014

0 Max
077778

Obr. 5: Globalni (vlevo) a detailni (vpravo) vypoctovy model — teplotni zatizeni

Tab. 4 Extrémni hodnoty napjatosti

Mapéti oy [MPa] Nap&ti &, [MPa]
Var. Patht War. Napéii NméT!' uleZeni kluzného tinu sohéma ule®en) a zatlien
tlakove tahove
Z51 Z52 282751 2mficed deoanredE

V1 |-04275 | 0.9591 |1.3865 o T

V2 |-04278 11.0991 11.5269 v |80 267 101 10.2|ve stiedu desky SR _“_____

V3 -0.4268 | 09597 |[1.3865

V4 |-0.4262 | 0.9607 |1.3869 | |[¥2 | -223] S0.3] 115] 115 chybi .
v3 81| 264 92| 9.2|20mm doili

V5 04261 | 0.9603 1.3863 W4 A89] 270 94| 94)40mm doll —mimpmimea. [

WG -0.4285 | 09681 |[1.3966 w5 | -185[ <268 91| 90|50mm doll

VT 04301 |09216 |1.4116 vE 48,7 | -285| 108| 109]20 mm nahoru F
W7 254 274 116 120] 40 mm rahoru RPN 3 e | e SN

Va -0.4310 | 0.9942 1.4252 W 88| 250 122] 124 |60 mm nahoru

Ve -0.4284 | 09593 | 1.3877 W9 | -148| -233) &38| 90]20mm Zkno vievo '

vi1o |-04303 |0o504 |1.3807 w0 | 22 476 s5E|  5.7|40mm Eikno vievo - el
W11 | 108 148 54| S5|60mm Sikmo vievo

V11 | -0.4330 | 0.9593 [1.3924 w12 | <194 | -234| 10| 102]| 20 mm Sikmo vpravo I

W12 | -04266 [ 09583 |1.3849 V13 | 484 [ 251 114] 11,5140 mm Sikmo vpravo o L R—_ . .
w14 | -218] -286| 14| 142|680 mm Eikino vpravo

V13 | -0.4262 | 0.9564 1.3825 Wi5 | 68| -231 96| 9650 mm vodorovny posun lr

V14 [-0.4258 | 09539 | 1.3797 W16 | 181 -262| 96| 9.7|100 mm vodorovny posun . e

vi5 |-0.4205 | 09841 |1.4048 wi7 | 70| 212] 78| 80]150 mm vodorovay pasun —

V16 -0.4215 0.9803 1.4018 ['A_n.'ené,-inuuzna-’:er.-,rhn-inn:\rpiewﬁ'ujic-nnrmn-.lé pozadaviy

W17 | -0.4513 [1.0274 | 14787
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PLOT NO. 1

tlakova napéti

sténa betonu po pfiéném fezu v ose trnu

<i otvor po vyjmutém trnu

7
¢elni sténa betonu desky v misté spary PA( v‘ .
pEs—— ===l
AR penge| T E‘”?‘Jﬁnﬂnﬁ‘o/ TP g 2RO Ligamr TR seeniy
sety/2 S \ i / :
3 : . H

Obr. 6: Tahova napeéti v oblasti pricné spary

Z vyslednych maximalnich hodnot tahového napéti v cementobetonové desce
v tésné blizkosti defektniho trnu (o; = 5,5 az 14 MPa) je zfejmé, Ze je vyrazné
prekroCena mez pevnosti v prostém tahu materialu (orienta¢né f = 2,3 MPa -
odvozena prepoCtem z normové pevnosti v tlaku) a bude dochazet k vzniku trhlin
(obr. 6). Mez pevnosti v tahu byla piekro¢ena u v§ech variant ulozeni ,,defektniho*
trnu. Nejniz$i hodnoty tahové napjatosti byly vySetfeny u variant (V10) a (V11), kdy
je trn piiklonén smérem k zatiZzeni dvojmontaZze. Nejvyssi hodnoty tahové napjatosti
byly vySetfeny u varianty (V14), kdy je trn odklonén smérem od =zatiZeni
dvojmontaze. Lze tedy sledovat nejvétSi citlivost tahové napjatosti na Sikmosti
umisténi trnu (tab. 4).

Vypocitané extrémni hodnoty tlakové napjatosti maji podobny trend (vhledem
Kk variantam), jako je tomu u tahové napjatosti. Tlakova napjatost u zadné z variant
(o3 = 11 az 30 MPa) nedosahuje mezi pevnosti materialu v tlaku (f; = 32 MPa) -
podle CSN EN 13877-1. Nebude dochézet k drceni betonového materialu.

Vysledky vypoctli vodorovného tahového napéti na spodnim lici hrany desky pod
defektnimi trny jsou defektnim uloZenim trnu ovlivnény velmi malo a prakticky ve
vSech ptipadech se pohybuji u desky tloustky 300mm v rozsahu od 0,94 MPa do
1,05 MPa a u desky tloustky 240 mm v rozsahu od 1,2 do 1,5 MPa - coz jsou nizké
hodnoty a pfi klasickém navySeni o 50% na vliv Unavy konstrukce nepiesdhne
tahové napéti na spodnim lici hrany CB desky (s kluznymi trny) normovou hodnotu
pevnosti betonu v tahu ohybem - coz ¢ini pro CB | 4,5 MPa.

Pro vybran¢ varianty ,,defektniho® umisténi trnu byly provedeny vypocty pro
rizny modul pruznosti podkladni vrstvy, tloustku desky a teplotni spad CB desek,
tzv. parametrické vypocty.
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5.2 LABORATORNI MERENI

V této kapitole jsou popsany experimentalni zkousky, které jsou zaméteny na
porovnani teoreticky ziskanych poznatkli z modelovani defektné uloZenych trn
v programu ANSYS prostfednictvim zatézovacich zkouSek. V prvni fazi byly
realizovany zkousky na menSich tramcich s cilem zhodnotit vliv defektné ulozeného
kluzného trnu. V dalsi fazi bylo pfistoupeno k méfeni deformaci na tramcich, které
svymi rozméry reprezentuji méfitko realné konstrukce vozovky. Zkouskami tzv.
Lsupertramct‘ je feSen vyznam povlaku kluzného trnu, porovnani deformaci betonu
v okoli kluznych trnli a vyznam tuhosti povlaku na naméfenych hodnotach.

Kvalita povlakd kluznych trnli je dale piredmétem vyzkumu prostiednictvim
experimentalnich zkousek vytrzeni z betonového tramce a protlacovani.

5.2.1 Tramce s vloZenym kluznym trnem
Statické a cyklické zatéZovani tramcit s defektné uloZenymi KT

V ramci feSeni projektu TA02031195 byly realizovany statické a cyklické
zatéZzovaci zkousSky na betonovych tramcich 150x150x350(700) mm s defektnim
umisténim kluznych trnii. Cilem zkouSek bylo vySetfit, zda m4 umisténi kluzného
trnu v desce vliv na napéti v betonu v blizkosti trnu a vznika-li poruSeni betonu.

Zaté€zovaci schéma zkouSky vychazi z americké studie a zkousek realizovanych
na West Virginia university v USA (obr. 7). Ve studii se potvrdil vznik vysokych
koncentrat napéti v betonu v okoli kluznych trnd uloZenych ve stfednicové roviné
betonového trdmce. ZatéZovaci schéma pro zkouSky vytvofené pracovniky CDV
TiSnov je patrné na obr. 8. [32]

Applied Load
Strain G\auge #2 A

Dowel bar, 1—>
O=1.51n. \ -
Concrete Beam 183x30x25 cm
5 mm

Strain Gauge # 1

Section A-A A
Obr. 7: Zatézovaci schéma West Virginia university, USA [32]

2-2,2-3,2-4,2-5

rozméry v mm

Stabilizalni
mechanizmus

Ocelowy tm s
Sedym poviakem

Pasovina proti drceni betonu

210

Obr. 8: Zatézovaci schéma laboratornich zkousSek
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Poznatky z americkych zkousek byly rozSiteny a odzkouseny byly tramce s
»defektnim* ulozenim kluzného trnu. Vybrany byly ty varianty, u nichz teoretickym
vypoctem metodou konecnych prvkill v programu ANSYS vychazelo napéti v betonu
nejvyssi a u nichz poloha zabetonovaného kluzného trnu umoZnovala instalaci
tenzometrl. Zjistovany byly naméfené pomérné deformace betonu pomoci lepenych
tenzometri pii statické a cyklické zkousce a vysledky byly piepocitdny podle
Hookova zakona na napéti a porovnavany. Zkousky byly realizovany na lisu TZUS
Brno.

Pro tyto zkouSky byly pouzity nalepovaci odporové tenzometry HBM
s oznacenim 1-LY41-20/120 resp. 1-LY41-50/120 (obr. 13), které jsou aplikovany
na Cisty a rovny podklad ¢ela betonového trdmce do mist, kde se nachézeji nejvyssi
koncentraty napdti teoreticky stanovené metodou koneénych prvki. Cela tramce
byla osazena v oblasti tahovych napéti tenzometry s rozdilnymi délkami 50 a 20
mm. Divodem je, ze tenzometry integruji hodnotu pomérnych ptetvoieni po celé
své délce a méfeni dava rozdilné vysledky, coZ potvrzuji teoretické vypocty i
samotna méfeni (obr. 9).

1
| A R |
L P :
)'( v ) . |
+ & F = > g
r s — = P B

—_ |
HBM

| VA e g S

(0787)  (2968)
Obr. 9: Zatézovaci zkouska tramce s nalepenymi odporovymi tenzometry

Principem statické zkousky bylo postupné zatézovani tramce silou, aplikovanou
prostiednictvim hlavy lisu a umisténou nad trnem, na maximalni hodnotu 30-50 kN.
Rychlost zatéZovani byla zvolena 50 N/s, byl odecCitdn prithyb zatéZzované hrany
digitalnimi prdhyboméry a hodnoty naméfenych pomérnych deformaci na
tenzometrech. Takovy pribéh umoznil pfesné stanoveni pomérnych deformaci a
pruhybtl v zavislosti na aplikované sile.

Po statické zkouSce ihned nasledovala zkouska cyklicka. Principem zkousky bylo
postupnym zatézovanim a odtéZovanim tramce simulovat piejezd t&Zkého vozidla.
Zvolend maximalni sila pii zatiZzeni byla 20 kN a pfi odtizeni byla snaha dosahnout
minimalni hodnoty pfitiZeni pti zachovani ptijatelné frekvence zatéZovani {=0,2 Hz.
Pocet zatiZzeni byl stanoven na 20 resp. 50 tisic. Vysledkem je pak pribéh
pomérnych deformaci a prihybt v zavislosti na poc¢tu cyklu (obr. 10).
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Soucasné byly sledovany rozdily v napéti pro dva typy kluznych trnii — kluzny trn
s povlakem Thermofix a sklolaminatovy kluzny trn s vlakny orientovanymi
V podélném sméru, kde byl sledovan prithyb hrany na tramcich 150x150x700 mm.

Souhrnné vysledky zatéZovani jsou zaznamenany v tab. 5 a 6.

Tab. 5 Vysledky napéti a priuhybti zatéZované hrany pfi statické zatézovaci zkouSce

natkatrémce | CHUP1-4 | CHUP16

| trémec1-l | trémec2-2 | trdmec2-3 | trémec2-4 | trdmec2-5 | trdmec26 | trémec2-6(2) | trémec3-1 | tramec3-1(2)
poviak Jenid PVC Jenid PVC sklolaminét bez poviaku Jenid PVC Jenid PVC Jenid PVC Jenis PVC Jenid PVC Jenid PVC sklolaminat sklolaminét
20 mm Jikmo 20 mm
umisténi trnu vose vose v ose v ose 20 mm pod 20 mm nad N _ | %ikmo v pidoryse | likmo v pidoryse v ose vose
k sile tikmo od sily
* napitipriyb) ph
poanémka she 16 kN-porulent
sila (kN| typ deformace
10 14 04 4,7 - 1,2 - 24
20 4 24 81* 37 - 6,2
25 “"m“ln J 5,7 37 53 99
30 e 7,7 54 7,2 144
MKP/trémec 6,2/5.7 6,2/3.7 9,2/5,3 102/99 |
10 16,3 15,1 114 86 13
20 rapitl hakovd: 318 36 21,2 20,1 288
25 (Mpa) 388 476 268 416 1
30 -~ 45,3 584 34,3 54,4
MKP/tramec 26,7/38,8 26,7/47,6 = = 26,4/26,8 23,4/4L6 | = = | - -
statika 10 0,572 0,582 0,874 0,220 0,386 0,412 0,408 0,548 4,036 0,242 0,224 0,192
20 0,892 0,888 6,220* 0,436 0,630 0,610 0,652 0,986 5,754 0,466 0,432 0,392
25 1,002 1,030 - 0,538 0,756 0,706 0,762 1,136 5,964 0,572 0,516 0,480
30 1,148 1,158 0,630 0,868 0,792 0,876 1,316 6,194 0,672 0,590 0,566
35 0,886 1,470 0,712
[' ) k / ,
40 - - - - 0,988 1,682 0,938
45 1,192
50 . - -
MKP/trémec 0,365/1,002 | 0,365/1,030 0,365/0,756 0,365/0,762 |
celkové hodnoceni statiky

Tab. 6 Vysledky napéti a pruhybu zatéZované hrany pii cyklické zatézovaci zkousce

znatka tramce CHUP 1-4 CHUP 1-6 | Sk indtovy| trémec 1-1

trémec2-2 | trdmec2-3 | trdmec2-4 trdmec 2-5 trémec 2-6 trémec 2-6(2) trdmec 3-1 |tramec 3-1(2)
povlak Jeni§ PVC Jeni§ PVC sklolamindt | bez povlaku | Jeni§ PVC Jeni$ PVC Jeni$ PVC Jenis PVC Jeni§ PVC JeniS PVC | sklolaminat | sklolaminét
L 20 mm $ikmo | 20 mm 3ikmo Sikmo v Sikmo v
umisténi trnu v ose v ose vose vose 20 mm pod | 20 mm nad . p N N vose vose
k sile od sily phdoryse phdoryse
pozndmka * nelze uréit
poéet cykld
maximum 3,86 2,87 5,25 6,12
stabilizace napéti tahové 3,84 2,79 3,15 5,16
Mpa;
hodnoceni )
maximum 27,62 35,81 21,14 31,65
stabilizace napéti tlakové 24,18 * 20,73 29,01
ani MPa;
cyklovani hodnoceni ( )
zatdtek cyklu . 0,810 0,880 1,524 0,676
prihyby (mm)
konec cyklu 0,958 1,036 1,834 1,012
celkové hodnoceni cyklu

19



Teze disertacni prace

Statické a cyklické zatéZovani ,,supertramcii“

Zkousky tramcl s defektné uloZzenymi trny prokazaly existenci piredevSim
vysokych tahovych napéti. ZatéZzovaci zkouSky ,supertrdmci o rozmérech
270x270x300 mm mély za cil ovéfit koncentraci pomérnych deformaci v okoli trnu,
kdy byl prifez tramce zvolen tak, aby reprezentoval skute¢né rozméry desek CB
krytu s ohledem na zatéZovaci schéma. Tramce byly osazeny rtiznymi typy kluznych
trnt uloZenych ve stfednicové roviné betonu a odzkouSeny v laboratornich
podminkach na lisu TZUS. Méfeni na osazenych tenzometrech umozni vzajemné
srovnani hodnot deformaci betonu v okoli ocelovych kluznych trmnt S nové
vyvinutymi povlaky.

Tab. 7 Vysledky méfeni deformaci na tramcich 270x270x300 mm

zkouska 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
povlak - Thermofix Sklolaminat Sklolaminat Thermofix
trnu (druh, pramér v ocel hladka ocel hladka ocel ocel hladka ocel hladka
mm) 25 25 Zebirkova 22 25 25
umisténi trnu Vv ose tramce
pozn. ) vyroba Likal vyroba Likal vyroba Likal I;]r Zrn(;];;
s.r.0. (CR) s.r.0. (CR) s.r.0. (CR) (SRN)
Sila [kN] Napéti tahova [MPa]
na tenzometru dl. 50 (20) mm
2 0,15 (0,25) 0,15 (0,35) 0,03 (0,10) 0,16 (0,20) 0,26 (0,24)
4 0,36 (0,73) 0,50 (1,19) 0,20 (0,59) 0,45 (0,66) 0,70 (0,94)
6 0,62 (1,31) 0,88 (2,17) 0,38 (1,17) 0,76 (1,14) 1,17 (1,76)
8 0,90 (2,19) 1,26 (3,19) 0,63 (1,96) 1,13 (1,71) 1,70 (2,69)
10 1,23 (3,32) 1,65 (4,22) 0,91 (2,78) 1,55 (2,37) 2,30 (3,93)
Sila [KN] Napéti tlakova [MPa]
na tenzometru dl. 50 mm
2 1,20 1,11 1,01 0,93 0,71
4 2,51 3,12 2,35 2,40 2,31
6 3,85 511 3,69 3,90 4,02
8 5,31 7,04 5,16 5,53 5,73
10 6,82 8,95 6,62 7,28 7,73
Sila [KN] Prihyb zatéZované hrany [mm]
2 0,072 0,102 0,036 0,030 0,136
4 0,114 0,154 0,106 0,088 0,210
6 0,150 0,204 0,154 0,128 0,274
8 0,176 0,250 0,198 0,170 0,328
10 0,204 0,288 0,240 0,210 0,366

Z vysledkl v tabulce 7 je patrné, Ze typ povlaku kluznych trnli ma vyznamny vliv
na napéti v betonu. Kluzny trn s povlakem ze skelného laminétu resp. trn bez
povlaku vykazuje nizs§i hodnoty tahovych i tlakovych napéti.
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5.2.2 Vlastnosti povlakii kluznych trni

Povlak b&Zné pouzivanych kluznych tmi v CR je vyroben z termoplastického
prasku Thermofix firmy ICOSA na bazi modifikovanych polyolefinii (obr. 11).
V soucasnosti je v CR pouze jediny vyrobce kluznych trnii s timto druhem povlaku,
LIKAL, s.r.o. sidlici v Brné Malom¢ticich. Prasek se nanasi metodou fluidovani, tj.
zahiaty trn se na nékolik sekund ponoii do fluidni nddoby, kde se prasek ptilepi a
roztavi. Nasledné€ se trn zahteje v peci a prasek vytvoii hladky povrch.

Obr. 11: KT firmy LIKAL, s.r.o. — povlak Thermofix

Zatézovaci zkousky na tramcich s vloZzenym kluznym trnem prokazaly malou
odolnost povlaku trnu na cele tramce (obr. 12). Soucasné bylo provedeno nékolik
méteni spolupiisobeni razovym zatizenim FWD na pokusnych tsecich. Z vysledki
méteni byly identifikovany nizké hodnoty spoluptisobeni na sparach CB desek, které
mohou byt zptsobeny tim, Ze povlak na kluznych trnech ma velkou tloustku a je
mékky. Méfeni na pokusnych tsecich na dalnici D1 a zkuSenosti na dalnici D5 po
10 letech prokazaly, Ze stavajici povlaky trnii nejsou dostatecné tvrdé a umoziuji,

aby pfevazna cast deformaci od zatizeni se odehrala v téchto povlacich (viz. kap.
5.3.1).

P

Obr. 12: Protlaceni povlaku trnu THERMOFIX po cyklické zatézovaci zkousce tramce s vlioZzenym
trnem

Z tohoto diivodu bylo nutné vyvinout metodiku zkouSeni povlakl kluznych trn1,
odzkouSet a vyvinout takovy povlak kluzného trnu, ktery by byl odolny vici
zatlaCovani betonu do jeho struktury za poZadavku, Ze tento material bude

dostatecné kluzky a nebude branéno prokluzu kluzného trnu v betonu pfii teplotnich
dilatacich CB krytu.

Méieni tuhosti poviaki kluznych trnii

Pro ovéfeni této hypotézy byla vyvinuta nenormova zkouska tuhosti povlaku (tzn.
odolnosti proti zatlaovani) pro porovnani rdznych typt povlakt. Do vzorku
povlaku naneseném na ocelové podlozce byl zatlacovan ocelovy raznik (obr. 13).
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Ve spolupraci s firmou Likal, s.r.o. byly vyvinuty nové tvrdsi povlaky na bazi
termoplastl s oznacenim PHC-AH, sklolaminatovy povlak a novy epoxidovy povlak
s ozna¢enim Plascoat PP 10, které jsou vyznamné tvrdsi nez termoplastické povlaky.
Tvrdosti sklolaminatového povlaku bylo docileno polyesterovym lamindtem s
LP aditivem a se sklenénou obousmérnou vyztuzi navijenou na kluzny trn. Typy
novych povlakt jsou patrné z obr. 13.

»

Obr. 13: Zkouska protlaceni poviaku - vievo foto zkousky v lisu, vpravo foto protlaceni riznych
povlakii (stavajici povlak Thermofix, sklolaminatovy povlak, povlak Plascoat PP 10)

V roce 2014 byly zkousce podrobeny povlaky Thermofix a sklolaminatovy
povlak. Vizualni Setfeni prokazalo protlaceni kovového télesa do povlaku Thermofix
pii 30 kN, sklolaminatovy odolal zatizeni 90 kN. Prib&h zkousSky je patrny z
odectenych snimacii deformace. Z vizualniho Setfeni a z priabchu zatéZovani na obr.
14 vyplyva, Ze u povlaku Thermofix vznika trvala deformace.

PROTLACENI POVLAKU THERMOFIX

—Deformace povlaku Themofix

|
[

0.100 =1

0.000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Zatizeni [kN]

Obr. 14: ZkousSka protlaceni povlaku — zavislost deformace na aplikovaném zatizeni
V dalsi fazi teseni projektu TE01020168 se ptistoupilo ke zkouskam protlaceni
povlaku Plascoat PP 10, realizovany byly cyklické zkousky zatézovani a odlehceni

s ¢asovou prodlevou umoznujici regeneraci povlaku. Sledovan byl prib¢h
zatézovani, typ deformace povlaku a vysledky byly vzajemné porovnavany.

Zkousky vytrieni kluznych trnii 7 betonu

Dilezitym sledovanym parametrem je prokluz trni v cementobetonovém krytu.

Za timto ucelem byly vybetonovany vzorky s riznymi typy povlakli a vysledky
vzajemné porovnany.

22



Teze disertacni prace

ZkuSebni vzorky byly vybetonovany do forem a po 28 dnech zrani betonu
odzkouseny na trhacim lisu v TZUS Brno za u¢elem stanoveni velikosti a priibéhu
sily pti vytahovani a zatlaCovani kluzného trnu a zavislosti prokluzu na trhaci sile

Vzhledem Kk tomu, ze se povlaky neustale vyvijely, bylo realizovano velké
mnozstvi téchto zkousek. Hlavnim problémem u sklolaminati byla hladkost jejich
povrchu, kterou se podafilo uspésné zajistit. Dale byly vyvinuty a odzkouSeny nové
typy tvrdych epoxidovych povlaki (obr. 15).

Obr. 15: Vyroba vzorki — forma s ulozenym KT a priibeh trhaci zkousky

5.3 MERENI IN SITU
5.3.1 Meéreni prithybi razovym zarizenim FWD na tuhych vozovkach

Prithyb povrchu vozovky pifi hodnoceni tuhosti vozovek s cementobetonovym
(déle jen CB) krytem je mozné méfit riznymi zafizenimi. Tato zafizeni musi
umoznit vyvozeni dostatetné velkého prithybu vzhledem k tlouStce CB krytu.
K tomuto ucelu se nejCastéji pouZzivaji rdzova zatizeni FWD/HWD (z angl.
Falling/Heavy Weight Deflectometer), zatézujici vozovku rdzem vyvolanym padem
zavazi na zatézovaci desku viz obr. 17. Pfi méfeni prihyba vozovek s CB krytem je
nutné zohlednit chovani desek krytu, které se odviji od klimatickych vlivi,
predevsim od teploty a vlhkosti. Také je dulezité spravné umisténi zatéZzovaci desky
a poloha méficiho nosniku s osazenymi snimaci prithybu.

Obr. 16: Razové zarizeni FWD/HWD RODOS 2012
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Podstata metody méfeni prihybti rdzovym zatizenim FWD spociva ve zméteni a
vyhodnoceni odezvy vozovky na dopad bfemene, simulujici dynamicky raz zatizeni
od dopravy. Dynamicky raz je vyvolan padem zavazi dané hmotnosti z dané vysky
pies gumové tlumice, regulujici délku trvani rdzového impulsu. Zatizeni se pfendsi
pies zatéZzovaci desku do konstrukce vozovky a ndsledné se snima reakce na toto
zatiZeni, kterou je deformace ve svislém sméru — prithyb. Béhem vlastni zkousky je
na povrchu vozovky poloZena zatéZovaci deska a meéfici rdm osazeny snimaci
pruhybu. Po vyvozeni zatéZovaciho impulsu se méfi velikost zatéZovaci sily a
hodnoty prithybu na jednotlivych snimacich v rtznych vzdalenostech od osy
zatizeni. Razové zafizeni FWD umoziiuje nastavit parametry zatizeni vozovky
(velikost zatézovaci sily a dobu plsobeni zatizeni) tak, aby se blizily k realnému
zatizeni od pohybujicich se vozidel.

Me¢fteni prihybil vozovek s CB krytem je mozné rozdélit na:

— mgéieni prithybil desky (v jeji sttedové €asti),

— meéfeni spoluplisobeni desek na sparach prenosem zatiZzeni mezi deskami.
Pii métfeni prihybli na sitové 1 projektové trovni se méti teplota vozovky podle
CSN 73 6192, s doplnénim o nasledujici tdaje (za uéelem méfeni teplotniho spadu a
primérné teploty CB desky) minimaln¢ ve 4 hloubkach:

— povrch vozovky

— Vv hloubce 3 - 4 mm (nejedna se o teplotu horniho lice desky),

— 40a 70 mm,

— 20 mm nad spodnim licem CB desky.

Obvykle se hodnoti primérna teplota desky jako primér z teplot métenych ve
vSech ¢tyfech hloubkach a teplotni spad CB krytu. Idealni je provadét kontinualni
méfeni teplot béhem celého méfeni se zaznamem. Pokud neni provadéno
kontinualni méfeni, pak musi byt teplota méfena minimalné kazdou hodinu.

Razova zkouska ve stiedni casti desek

Pro hodnoceni tuhosti CB desky za ucelem zjisténi charakteristik jednotlivych
konstrukénich vrstev vozovky se provadi rdzovéa zatéZovaci zkouska na stfedech
desek. Zatézovaci deska nema byt umisténa do geometrického stfedu CB desky, jak
je Casto praktikovano. ZatéZovaci deska a méfici nosnik se snimaci prithybu musi
byt umistény ve stfedni ¢asti testované CB desky tak, aby zatéZovaci deska i
posledni snima¢ prihybu byly vzdaleny od spar a ptipadnych trhlin minimaln¢ 0,5
m, Iépe 0,75 m. Grafické zndzornéni spravného a nespravného umisténi zatéZzovaci
desky a méficiho nosniku je znazornéno na obr. 17 az 19. Pokud jsou vysledky
razove zkouSky pouZzity pii zpétném vypoctu modulii pruznosti jednotlivych vrstev
konstrukce, pak musi byt CB deska pod métficim nosnikem a pod zatéZovaci deskou
bez jakychkoliv trhlin a spar (pokud béhem méfeni zdznam prihybové kiivky ukaze
umisténi trhliny v podkladnich vrstvach - zlomena prihybova kiivka nebo
nepiiméieny skokovy posun, pak je nutno zkousku opakovat na dalsi desce).
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Obr. 17: Sprdavné umisténi zatézovaci desky a mériciho nosniku — nulovy, maly zaporny teplotni
spad (v noci, rano, vecer, pri zatazené obloze)
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Obr. 18: Nesprdvné umisténi zatézovaci desky a mériciho nosniku v pripadé umisténi
zatézovaci desky do geometrického stredu testované CB desky (krajni snimace priithybu se mohou
nachdzet na nepodporované casti CB desky)
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Obr. 19: Nesprdavné umisténi zatézovaci desky a mérictho nosniku v pripadé kladného

teplotniho spadu (pres den na slunci, za deste)

Razova zkouSka na hrandch desek — pienos zatizeni

Pti posuzovani pfenosu zatizeni na sparach se razové zatizeni FWD umist'uje tak,
aby se méfena spara nachdzela mezi snimaci prithybu, které jsou umistény ve
vzdalenostech 300 a 200 mm od stifedu zatézovaci desky (obr. 20). Doporucuje se
ovéfit umisténi kluznych trna (resp. kotev) ve sparach a posoudit piipadna defektni
ulozeni téchto prvk.

250 mm
zatiZeni 50 mm | 50 mm
—e—0
D1 Dbz D3 snimace pruhybu

zatézovaci deska -

Obr. 20: Schéma rozmisteni zatézovaci desky a snimacu pri méreni spoluptisobeni desek na
hrandch a trhlindch

Pienos zatizeni na sparach sousedicich CB desek charakterizuje hodnota LTE (z
angl. Load Transfer Efficiency), kterd se vypocitad z podilu prihybti naméfenych na
hranédch nezatizené a zatizené¢ CB desky podle vztahu:
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LTE = Y30 4100
Y00

kde: LTE - hodnota pfenosu zatizeni [%],
Y300 - pruhyb namétfeny na nezatizené CB desce, 300 mm od osy zatizeni [um],
Yo - prithyb naméieny na zatizené CB desce, 200 mm od osy zatizeni [pum].

LTE je parametr vyrazn¢ zavisly na teplotné-vlhkostnim spaddu a zejména
pramérné teploté¢ desky - coz prakticky neumoziuje relativni srovnavani
naméfenych hodnot v riiznych ¢asovych obdobich.

Pokusné useky

Pfi méfeni pienosu zatizeni mezi deskami se sleduje prithyb horniho lice
sousednich desek. Podle zahrani¢nich zkuSenosti se pozadovany pomér prithybt
nevyztuzené¢ho CB krytu s kluznymi trny pohybuje v rozmezi 0,8-0,9. Méfenim na
pokusnych tsecich bylo dlouhodobym sledovanim zji§téno, ze se pfenos zatizeni v
tomto rozmezi vzdy nepohybuje. Méfenim na pokusnych usecich dalnice D1 u
Kroméfize a na Prazském okruhu bylo zjiSténo, ze hodnoty LTE klesaji az
K hodnotam 0,65 (obr. 21). V ramci doporuceni stanoveném v metodice pro Méieni
prihybtt a hodnoceni unosnosti vozovek razovym zafizenim FWD je nutno
dodrzovat podminky méfeni a dopliujici kontinualni monitorovani teplotné-
vlhkostniho stavu.

20

85

teplotni

gradient
= -0,10°C/10 mm
E—E— m +0,43°C/10 mm
w75
5
70
65
60
Yy Ly Ay oy Ry Dhp T R B P, O, O, R R R R S S 6, 6, 6, &

pFiéna spara/sila (kN)

Obr. 21: Vyhodnoceni prenosu zatizeni LTE na pricnych spardach Sesti desek pri nulovém a
kladném teplotnim spdadu a riiznych hodnotach zatézovaci sily (D1 Kromériz)

5.3.2 Méreni deformaci cementobetonového krytu pomoci tenzometri

Vysledky modelovani bylo nezbytné ovéfit praktickym méfenim za pouziti
tenzometrickych snimac¢d vhodné umisténych do konstrukce vozovky. Existence
tahovych napéti na spodnim lici CB krytu 1 v oblasti kluznych trnli byla prokézana
teoretickym modelovanim konstrukce a laboratornimi zkouskami. Vysledky méfeni
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na pokusnych usecich a redln¢ pojizdénych vozovkach umozni srovnani deformaci
krytu pti simulaci rdzu zatizenim FWD a zatiZzeni vyvozeném redlnymi napravami
tézkych nakladnich vozidel.

V ramci méfeni na pokusnych usecich Firesta a TiSnov bylo zkouSeno nékolik
druhti tenzometrickych snimac¢t. Na pokusném useku Firesta byly instalovany do
oblasti pfi¢nych spar tenzometry s dlouhou Zivotnosti, které¢ jsou vhodné pro
zabudovani pted betonazi - typ PMFL-50-2LT (obr. 22 a 23).

Spara 4/5

Detail umisténi tenzometrd

zatiZeni

CB kryt, tl. 230 mm

MCB, ti.|150 mm

Obr. 23: Osazeni tenzometrii s oznacenim PMFL-50-2LT V pricné spare a schéma zatizeni
razovym zarizenim FWD
Vysledky méteni pti porovnani deformaci vyvozenych na spodnim lici CB krytu
ukazuji, Ze hodnoty napéti fadové odpovidaji deformacim modelovanych metodou
kone¢nych prvkd v programu ANSYSS.
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6 ZAVERA SHRNUTI

Modelovani defektné ulozenych kluznych trnii prokazalo, Ze vychyleni v zadné
Z uvazovanych variant nezpusobi na spodnim dimenzacnim lici CB krytu zvySena
namahani. Vysledky tahového napéti 6, na spodnim lici hrany desky pod defektnimi
trny jsou defektnim uloZenim trnu ovlivnény velmi malo a prakticky ve vSech
piipadech se pohybuji u desky tlusté 300 mm v rozsahu od 0,94 MPa do 1,05 MPa a
u desky tlusté 240 mm v rozsahu od 1,30 do 1,50 MPa. Mozno stru¢né konstatovat,
ze defektni uloZeni trnii (v mezich uvedenych v tab. 2) prakticky nemé vyznamny
vliv na namahéni v tahu na spodnim lici CB desky od modelovaného zatizeni. V
tomto rozmezi je mozno definovat povolené a mezni tolerance uloZeni trnt. Toto
zjisténi podpotilo navrh zmén CSN 73 6123-1 v tolerancich pro uloZeni kluznych
trnt v pri¢nych sparach CB krytu a povolit benevolentnéj$i pozadavky na jejich
odchyleni od polohy navrzené v dokumentaci.

Piivodni znéni:

Poloha kluznych trnli, méfend po zhutnéni, se nesmi odchylit v kterémkoliv bod¢
od polohy navrzené v dokumentaci o vice nez:

a) 20 mm vici horni plose desky (ve sméru vertikalnim),

b) 20 mm vici podélné ose cementobetonového krytu (ve sméru horizontalnim)

¢) 50 mm vici pfiéné spafe cementobetonového krytu (podélny posun trnti).

Ndvrh nového zneéni ¢l. 5.3.7.2:
Poloha kluznych trnli, méfena po zhutnéni, se nesmi odchylit od polohy navrzené
v dokumentaci nasledovné:

- Sikma poloha kluzného trnu vzhledem k délce trnu 500 mm (rozdil konct trnu
v horizontalnim a ve vertikdlnim sméru) smi byt do 25 mm, pfiCemzZ vSak tato
hodnota musi byt dodrzena u min. 75 % kluznych trni ve spare a zbylych max.
25 % kluznych trni ve spatre smi mit Sikmost do 40 mm;

- odchylka uloZeni vi¢i horni ploSe desky (hloubka uloZeni) smi byt do 30 mm,
pficemz vSak tato hodnota musi byt dodrzena u min. 75 % kluznych trnti ve
spafe a u zbylych max. 25 % kluznych trnl ve spare tato odchylka smi byt do
50 mm;

- odchylka vici ptficné spare (podélny posun trnu) smi byt do 75 mm, piicemz
tato hodnota musi byt dodrzena u min. 75 % kluznych trnii ve spafe a u
zbylych max. 25 % kluznych trnl ve spafe tato odchylka smi byt do 120 mm.

Pozn.: Nové znéni &l. 5.3.7.2 bylo zapracovano v ramci revize CSN 73 6123-1
dne 1.7.2014.

V ramci modelovani vSak byla identifikovana dalsi témata, ktera jsem musel fesit,
aby kluzné trny plnily svoji funkci:

- vysoka tahova napéti v okoli kluzného trnu,

- optimalizace rozmisténi kluznych trnl v pfi¢né spafte,

- kvalita povlaki kluznych trnd,

- alternativni materialy kluznych trnt, eliptické priifezy a jejich rozméry.

28



Teze disertacni prace

Existence vysokych tahovych napéti byla prokédzdna na tramcich s vloZenym
kluznym trnem piekracujici mez pevnosti betonu, jehoz hodnota byla stanovena
zkouskou v prostém tahu RZ=2,25 MPa a bude dochézet ke vzniku mikrotrhlin. Z
tohoto diivodu je nutné navrhnout feSeni, ktera by zajistila sniZeni hodnot tahovych
nap¢ti a rizika mikrotrhlin. Navrzenym feSenim je pouziti dostate¢né tuhého povlaku
se souCasnym zajiSténim dokonalé kluznosti v CB krytu a zvétSenim priméru
kluzného trnu. Z hlediska vyvoje materialu povlaki kluznych trmt (a kotev) jsem
realizoval zkouSky stavajiciho povlaku a ve spolupraci s firmou Likal, s.r.o. vyvinul
novy odoln€jSi typ na bazi epoxidi. Tento typ povlaku, odoln&$i vici
mechanickému namahéni na kontaktu cementovy beton/kluzny trn, byl zaveden do
vyroby a je pouzivan v praxi pii vystavbé vozovek s CB krytem.

Vyvoj kluznych trnt v zahrani¢i sméfuje s ohledem na jejich pouziti, dopravni
vyznam komunikace a intenzitu dopravniho zatizeni k uplatnéni vétSich pramért
vzhledem k tloust’ce a skupiné cementobetonového krytu dle CSN EN 736123-1. V
ramci projektu CESTI je dil¢im vystupem optimalizace rozmisténi kluznych trna v
pticné spatfe. S ohledem na feSeni revize TS 0803 Navrhovanie cementobetonovych
vozoviek na pozemnych komunikaciach a vytvoteni novych TP 12/2015, na kterych
jsem spolupracoval s hlavnim feSitelem (Katedra dopravnich staveb, Stavebni
fakulta STU v Bratislavé), doporucuji nésledujici rozmisténi a rozméry kluznych
trnd a kotev pozemni komunikace s CBK:

Tab. 8: Doporucené rozméry a vzdalenost kluznych trnti v pti¢nych sparach CB krytu

n azgzr;c:;e i Tloustka CB Kluzné trny Vzajemna
ejdo sskupinye desky (mm) priamér (mm) délka (mm) vzdalenost trnd (mm)
CBI >350 35
CBI,CBII 250-350 mm 230 . I

min. 500 250 (500Y)

CBI,CBII 200-250 mm 25

CB Il <200 mm 25

v piipadé odstavného pruhu anebo levého (vnitiniho) jizdniho pruhu dalnice.

Tab. 9: Doporucené rozméry a vzdalenost kotev v podélnych sparach CB krytu

D Cené Kl é t .
ne,n‘f‘,’;’,”;c::zn, Tloust’ka CB uzne trny Vzijemni
1281 zarazeni

! do skupiny desky (mm) priamér (mm) délka (mm) vzdalenost trnd (mm)

CBI,CBII >250 mm @ 16-18 min. 3 ks

CBILCBII <250 2 14-16 min. 800 (smérové rozdélena PK)

: =e00 MM i ' min. 5 ksV?
CB Il <200 mm D14 (smérove nerozdélena PK)

v pipadé smérové rozdélené komunikace do podélné spary mezi jizdnim pruhem a odstavnym pruhem
2y piipadé smérové nerozdélené komunikace

Pozn: Pfi¢né a podélné spary vozovek skupin krytu CB I a CB II je tieba vzdy vyztuzit. V pfipadé vozovek
skupiny CB III Ize tyto spary ponechat nevyztuzené, kromé dopravnich ploch, zatizené vozidly nad 3,5 t. Kluzné
ocelové trny a ocelové kotvy musi byt ulozené ve stfedu tloustky desky v jedné roving, rovnobézné s povrchem
vozovky a kolmo na sparu v tolerancich, uvedenych v CSN EN 13877-3.

Pricné spary se vyztuzuji kluznymi trny a podélné spary kotvami. Vzajemna osova vzdalenost kluznych trnt je 250
mm, na malo zatizenych pruzich (bez prijezdl nakladnich vozidel) a na krajnici je mozné tuto vzdalenost zvysit, ale
maximalné zdvojnasobit. Vzdalenost kluznych trnt od okraje desek nesmi byt mensi nez 250 mm. Schematicky je toto
doporuceni znazornéno na nasledujicich obrazcich 24 a 25:
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50m

m

50

_ N
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Sitka CB desky krajnice

jizdni pruh

zpevnéna |
krajnice Sitka CB desky
Obr. 24: Priklad mozného rozmisténi kh;zn)}ch trnut a kotev v pricnych spardach smérove

nerozdélené pozemni komunikace

| osa komunikace

50m

50m

zpevneéna krajnice

sitka CB desky

jizdni pruh
Sitka CB desky

jizdni pruh
. Sitka CB desky
Obr. 25: Priklad mozného rozmisténi kluznych trnii a kotev v pricnych spardch smérove rozdélené
pozemni komunikace
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Vyuziti metody kone¢nych prvkil v navrhovani a posouzeni tnosnosti CB krytl
predstavuje modelovani v programech ANSYS, SCIA Nexis apod. Nedestruktivni
zafizeni FWD poskytuje vhodna data pro modelovani za dodrZeni stanovenych
podminek pro diagnostiku CB krytu. Provadéni razovych zkousek na CB krytu se
fidi platnym metodickym pokynem Ministerstva dopravy CR , Méfeni prihybi a
hodnoceni unosnosti vozovek razovym zatizenim FWD*, které vzniklo v ramci
projektu  Technologické agentury Ceské republiky TA01030464: Optimalizace
vyhodnoceni vysledkli méteni rdzovym zatizenim FWD. Certifikovana metodika
MD CR obsahuje ¢ast zaméfenou na méfeni Gnosnosti razovym zafizenim na CB
krytech, jejiz jsem autorem.

Vysledky kontinudlniho monitorovani pomoci zabudovanych tenzometrickych
snimact na pokusnych tsecich umozni zptfesnéni modelovani MKP a navrhovani
CB krytt. Za dobu feSeni disertac¢ni prace jsem vyvinul metodu uloZeni snimact do
oblasti kluznych trni a na spodni lic krytu pied betonazi tsekt i metodu
dodatec¢ného vlozeni do stavajicich krytl a nésledné provedl prvotni métfeni. Toto
umozni dodate¢né vloZeni na stavajici konstrukce s CB krytem a také provazani dat
pokrocilé techniky monitorovani stavu vozovek napt. vazeni za pohybu (WIM).

Dosavadni realizovana méfeni na tramcich je nutné doplnit o dlouhodoba méieni
na redlnych konstrukcich vozovek. Za dobu feSeni projektu probihalo na nékolika
pokusnych usecich méfeni se zabudovanymi snimaci (pracovisté Tisnov, Brno —
Modfice, aj.). V rdmci projektu Dopravni VaV centrum (CZ.1.05/2.1.00/03.0064)
bylo vybudovano unikatni laboratorni zkuSebni pole, kde 1ze do budoucna provadét
méfeni na zvolenych konstrukcich, odpovidajicich dalniénim popft. letiStnim
standardtim (obr. 26).

Obr. 26: Pulzator a pohled na laboratorni zkusebni pole

Stavajici dimenza¢ni metody jsou zaloZeny na statickém posouzeni konstrukce a
odvozeny pomoci vypocetnich metod vychdzejici z teorii vyvinutych
Westergaardem a Burmisterem v letech 1926 resp. 1943. Vzhledem k rozvoji
vypocetni techniky a programi pracujicich na principu MKP je mozZné jejich vyuziti
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aplikovat na posouzeni konstrukci vozovek, které¢ jsou namahény dynamickym
piejezdem tézké dopravy.

Modelovani dynamickych ucinka tézkych vozidel, popt. podvozki letadel, neni v
soucasnosti aplikovano pii ndvrhu a posouzeni stavajicich konstrukci vozovek.
Analyza dynamickych u¢inkl je nezbytnd pro korektni posouzeni a ekonomicky
navrh tuhych vozovek a v nasledujicich letech doporucuji ptistoupit k modelovani a
posuzovani konstrukci vozovek v programech pracujicich s metodou koneénych
prvkil. Problematika posouzeni vysledkii napjatosti a pietvoreni modelovanych
MKP bude pfedmétem feSeni v dalSich letech vyzkumu a vyvoje.

Modelovani ptejezdu pneumatiky tézkého vozidla lze realizovat pfi stanoveni
okrajovych podminek napi. pomoci experimentdlnich méfeni s tenzometry
umisténymi na spodnim lici CB krytu. Vysledky dynamického modelovani a
provedenych meéfeni poskytnou porovnadni mezi teoretickymi vypolty a redlné
naméfenymi hodnotami deformaci. Vysledky vyzkumné ¢innosti poskytuji novy
pohled na problematiku dimenzovani vozovek s CB kryty.
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