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ABSTRAKT

Piispévek se zabyva analyzou betonového prefabrikovaného
dilce pro montované pojezdové plochy letist. Zvoleny prvek je
vystaven zatizeni od pojezdu letadel, které se s ohledem na
polohu imperfekce v souvrstvi vozovky podili na zptsobu jeho
namahani. V predchozi fazi byl prvek zanalyzovan ve 3D
a vysledky simulace byly pouzity ke stanoveni potiebného
mnozstvi vyztuze. Cilem tohoto ¢lanku bylo porovnat rozdily
mezi komplexnim prostorovym modelem a pfevedenim daného
problému do roviny za téelem uspory ¢asu vypoctu. Druhou
¢asti je rozbor chovani a materialové feSeni zatizeného dilce
umisténého na pruzném podlozi. Clanek podrobné rozebira
jednotlivé rozdily mezi obéma uvazovanymi piistupy vcetné
popisu danych jevi. Porovnava hodnocené veliCiny, kterymi
jsou napéti v betonu, oceli a §itka trhlin.

KLICOVA SLOVA

Prefabrikovany betonovy dilec ¢ Pruzné podlozi * Zatizeni
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ABSTRACT

The paper deals with an analysis of precast concrete element for
airport pavement. The element is subject to airplane pavement
loads which together with imperfections in the pavement
bedding considerably affect the final stress distribution. The
amount of used reinforcement was specified as a result of
previous analysis. The objective of this paper is to compare
complex three-dimensional model with much simpler and less
time-dependent plane solution of the problem. The second part
of the article is devoted to an analysis of the element lying on
the elastic soil layers. The paper addresses differences between
both approaches in detail including descriptions of observed
phenomenons. It compares both evaluated outcomes such as
concrete compressive stress, reinforcement tensile stress and
crack width.
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1. UVOD

S rostoucim stupném silniéni dopravy a Snim souvisejicim
rozvojem soucasné silni¢ni a dalnicni sité roste i tlak na rychlejsi
udrzbu a ziroven vystavbu novych Uusekli pozemnich
komunikaci a vozovek. Opravy a rekonstrukce stavajicih usekt
vsak s sebou nesou nezadouci uzavirky, kdy jakékoliv omezeni
provozu se mize podilet i na kolapsu dopravy v dané lokalité.
Kromé konvenénich systémui vozovek provadénych na misté se
zpét do hry dostavaji systémy ze skladanych prefabrikovanych
betonovych dilct, které byly na delsi dobu upozadény.

Pravé Spatna technologie vyroby a hlavné nedokonalé
provedeni spoji mezi prefabrikovanymi dilci zpisobily, Ze tyto
vozovky zacaly postupem casu vykazovat rozsahlé poskozeni
a proto zacaly byt plosné nahrazovany monolitickymi systémy.
Nové svétlo pfinasi moderni technologie zpracovani betonu,
piisnéjsi kontroly vyroby prefabrikati a hlavné kvalitnéji
zpracovand dokumentace od navrhu az po instalaci na stavenisti.
Prefabrikované dilce mohou byt navrzeny pro pozemni
komunikace ale i napiiklad pro zpevnéné plochy letist, kde diky
vyrobé daného mnozstvi prvki s piedstihem nedochazi
k dlouhodobym uzavirkam a proto rekonstrukce ¢i vystavba
nového tseku probihd v minimalnim ¢asovém horizontu.

Predkladany prispévek se zabyva analyzou dilce, ktery ma
slouzit pravé k vystavbé zpévnénych plost’ letist. Prvek je
soucasti projektu, jehoz cilem je vyvinout inovativniho systém
skladanych  vozovek, na kterém s Fakultou stavebni
spolupracuje firma KS Prefa. Prefabrikat se sklada ze dvou
vzajemné propojenych desek, které jsou vici sobé posunuty
a tim vytvati jednoduch zdmkovy spoj na principu polodrazky.
Podkladni  vrstvy prvku jsou tvofeny mezerovitym
vlaknobetonem a betonovym recyklatem.

Cilem c¢lanku je zjednodusit komplexni prostorovou
nelinearni numerickou analyzu chovani dilce pod zatizenim od
podvozku letadla, jejimZ cilem bylo s ohledem na vyskyt mozné
imperfekce Vv celém souvrstvi stanovit potiebné mnozstvi
vyztuze a kterd byla velmi cCasové narocnd. Zjednoduseni
spoéiva v ptevedeni celého problému do dvojrozmérné roviny.

Déle je vySetfovano chovani dilce s navaznosti na podkladni
vrtsvy, které pro prvek tvoii pruzné podlozi. Na rozdil od
predchozi simulace tyto vrstvy neposkytuji dilci pevné podpory
a cely systém se chova odlisné.



Obrazek 1: Systém skladanych prefabrikovanych betonovych dilcii.

2. POPIS SYSTEMU

Vysetfovany systém se sklada ze svrchniho zelezobetonového
krytu, ktery je pojizdén a je tvofeny jednotlivymi prefabrikaty.
Kazdy prvek se sklada ze dvou vzajemné propojenych desek
s celkovymi pidorysnymi rozméry zhruba 2,6 x 3,5 m. Vrchni
deska ma obdélnikovy plidorys a je z ¢asti piedsazend vici
spodni desce. Vytvofené konzoly zajistuji spoluptisobeni
dilcti. Spodni deska ma na kazda strané Sipovité tkosy, které
pfiznivé ovliviiuji vzajenou interakci mezi prvky a tvoii
zamkovy spoj branici pidorysnému posunuti prefabrikatd.
Ob¢ desky jsou 200 mm tlusté, celkova tloustka dilce je
400 mm. Vysek celého systému je vyobrazen na Obrazku 1.
Podlozi prvki je tvofeno dvojici vrstev, kazda ma mocnost
300 mm. Vrstva, na kterou jsou ukladany jednotlivé dilce, je
tvofena mezerovitou vlaknobetonovou deskou
s recyklovanym kamenivem a poplypropylenovymi vlakny.
Deska s relativné velkou tuhosti pfispivd k rovnomérnému
roznosu zatizeni do dalSich podkladnich vrstev. Pod
vlaknobetonovou deskou je vrstva hutnéného betonového
recyklatu, ktery se nachdzi na spadované zemni plani.

2.1. Materialové ieSeni dilce

Kvalitni smés betonu a dostate¢na vrstva kryti vyztuze jsou
kli¢ovymi parametry pro dlouho Zivotnost prefabrikovaného
dilce. S ohledem na agresivni prostedi letistni plochy byla
pevnostni tiida betonu stanovena na C35/45, kryti vyztuze
bylo ptedepsano na 50 mm. Ttida pevnosti betonarské vyztuze
je BS00B, panely jsou vyztuzeny pruty vazané vyztuze.

2.2. Zatizeni

Dilce skladané betonové vozovky budou vystaveny pojezdu
letadel, proto bylo pro ucely numerické analyzy zvoleno
zatizeni predstavujici hlavni podvozek plné nalozeného
letounu Airbus A380-800 — v soucasnosti jednoho z nejvétsich
dopravnich letadel.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkové, CSc., FEng.

3. ANALYZA 3D

Prvotni rozbor chovani dilce pod =zatizenim smétoval
k prostorové simulaci problému pomoci pre-procesoru GiD
nasledované nelinearni numerickou analyzou Vv programu
Atena Studio za ugelem vytvofeni dostateéné vystizného
modelu a také z dtivodu nesymetrinosti prefabrikatu. Cilem
bylo determinovat takové vyztuzeni prvku, které bude schopné
zajitit bezpeény prenos zatizeni od letadla do podloznich
vrstev.

3.1. Imperfekce

Splnéni  pfisnych  geometrickych  odchylek  rozméra
prefabrikatu  od projektovych dimenzi je prakticky
nedosazitelnym cilem. Podkladni vrstvy cementobetonového
krytu budou v praxi vykazovat ur¢ité nedokonalosti
v souvislosti s idealni rovinnosti. Proto byla pro ucely
numerické analyzy stanovena imperfekce 0 velikosti 9 mm,
ktera se muze v celém souvrstvi skladané vozovky zcela
nahodné vyskytovat.

3.2. ZatéZovaci stav

Béhem analyzy bylo pfijato zjednoduseni, ze imperfekce ve
své podstaté v souvrstvi zptsobuje nedokonaly kontakt mezi
jednotlivymi panely a podlozim. Jinymi slovy dilce na sebe
presné nedoléhaji. S ohledem na vySe zminénou nahodnou
polohu imperfekce bylo tieba stanovit jeji nejméné ptiznivou
polohu tak, aby aplikované zatiZeni vyvolavalo v prvku co
nejnepiiznivejsi namahani. V simulaci nebylo modelovano
podlozi prvku, bylo nahrazeno prostymi podporami.

Nakonec byl vybran piipad, kdy prvek je v kontaktu
S podlozim pouze svymi krat§imy stranami a podvozek letadla
umistény v poloviné rozpéti zplisobuje vyrazné ohybové
namahani dilce — Obrazek 2.



3.3. Vysledky

Model dilce byl vyztuzen pruty vazané vyztuze kladené v obou
smérech pii holnim i spodnim povrchu. Vyztuzeni dilce bylo
postupné zvySovano, dokud nebyly splnény vsechny nize
jmenovana kritéria:

e Napéti ve vyztuzi je mensi nez 400 MPa

e Napéti betonu v tlaku je menzi nez 21 MPa

e Siika trhliny je mensi nez 0,3 mm

Vysledky pro rizné vyztuzené dilce jsou prezentovany
Obrazek 2: Usporddani zatézovaciho stavu - vySetiovan byl V nasledujici tabulce.  Splnéni vSech pozadavkd  bylo
probarveny dilec, podpory vyznaceny zluté. prokazano pro pruty s primérem 18 mm kladenymi v obou
smérech v osové vzdalenosti 75 mm.
Tabulka 1: Vyhodnoceni navrhu vyztuzeni dilce.

Sledovana veli¢ina Limit 08 10 V12 014 16 O18
Tlakové napéti v betonu [MPa] 21 18 20 23 19 16 14
Tahové napéti ve vyztuzi [MPa] 400 556 552 550 457 391 289

Sitka trhliny [mm] 0,3 0,82 0,72 0,62 0,46 0,36 0,29

4. ANALYZA 2D 4.1. Zjednodusujici pfedpoklady

Ptevedeni vypoctu do roviny vyzaduje pfijmuti uritych

Komplexni troj &rny model dokézal spolehlivé vystihn . . .
omplexni trojrozmémy model dokazal spolehlivé vystihnout zjednodusSeni, které budou dostacovat k zachovani vystiznosti

nesymetrickou geometrii panelu a zaroveni umoznil odhalit, , \

Al » i . . B celého problému.
zda nedochdzi k pfipadnému. komplikovangjsimu pfenosu Pti zadavani geometrie slouZil tfeti rozmér prvku pouze
K vypoétu ohybové tuhosti. Betonaiska vyztuz byla ve 3D
modelu  zavedena pomoci jednotlivych linii, které

predstavovaly samostatné pruty. Rovinny model dovoluje pro

zatizeni do podpor v mistech piekonzolovani horni desky.
Z divodi ¢asové naro¢ného vypodtu bylo pozdéji rozhodnuto
vytvofit dvojrozmérny model, ktery by zkratil ¢as vypoctu
aktery by se svymi vysledky co nejvice piiblizil ke 3D

; kazdou osnovu vyztuznych pruti vytvofit pouze jednu linii,
analyze.

L L. ., o ktera ma zadefinovanou plochu jako celd skupina prutl. Pti¢na
Vesker¢ charakteristiky modelu zahrnujici pevnostni tfidu

betonu, kryti vyztuze i profil a osové vzdalenosti vyztuze byly
pievzané z predchozi trojrozmérné analyzy.

vyztuz nebyla ve 2D modelu uvazovana.

Na panel ptisobi Ctvefice pneumatik — Obrazek 2, ve
zjednoduSeném modelu byly sily od uskupeni kol
zintegrovany pouze na jednu napravu. Pfi vypoétu velikosti sil
se uplatnily plochy otiski jednotlivych pneumatik a napéti,
jakym pusobi kolo na panel.
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Obrazek 3: 1zooblasti normdlového napéti na 2D modelu.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkové, CSc., FEng.



4.2. Porovnanis 3D modelem

Po provedeni vypocétu dvojrozmérmného modelu pouzitim
nelinearni numerické analyzy metodou koneénych prvkt byly
sledovany stejné parametry jako u komplexnejsiho 3D modelu
— podrobnéji viz kapitola 3.3. Obrazek 3 prezentuje pribé¢h
normalovych napéti v panelu. Porovnani obou vypocti
demontruje nasledujici tabulka.

Tabulka 2: Porovnani 2D a 3D modelu.

Sledovana veli¢ina 2D 3D
Tlakové napéti v betonu [MPa] 14 14
Tahové napéti ve vyztuzi [MPa] 162 289
Siika trhliny [mm] 0,25 0,29

Tlakova napéti v betonu se v obou modelech shoduji na
urovni 14 MPa. Napéti v tazené vyztuzi se ale lisi o vice nez
40 %. To je zpisobeno jemngjsi siti na liniich vyztuze u 3D
modelu. Hodnoty napéti u 3D modelu ptedstavuji lokalni
extrémy. VéEtsi koneéné prvky na liniich u 2D modelu
zpusobily, Ze napéti se integrovalo i z méné namahané oblasti
vyztuze. Sitka trhliny se li§i 0 0,04 mm.

Zavislost deformace na zatizeni obou modelti zndzoriuje
Obrazek 4. Linie ,,Mezni zatizeni“ piedstavuje konecnou
hodnotu sily od letounu, ,,Mezni deformace® reprezentuje
maximalni moznou deformaci, kterda je rovna velikosti
imperfekce v souvrstvi. Po dosaZeni této hodnoty by se panel
vice nedeformoval (imprefekce je pruhybem dilce
vyeliminovana a prvek se opird do okolnich konstrukci).
Rovinny model vykazuje kone¢ny prihyb o 0,8 mm vétsi. To
je zpusobeno absenci pii¢né vyztuze, ktera se u prostorového
modelu podilela na u¢ingj$im roznosu zatizeni od lokalnich
bremen. Pfesto je shoda chovani obou modell dostatecna.
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Obrazek 4: Deformacni kiivky obou modelii.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkové, CSc., FEng.

5. MODEL PRUZNEHO PODLOZi

Pfedchozi vypolty se zabyvaly vyztuzenim dilce
Vv nejnepiiznivéjsi mozné poloze imperfekce bez uvazeni
ptitomnosti pruznych podkladnich vrstev. Simulace vychazely
Z teoreticky absolutné tuhych podpor. Analyza neumoziovala
redistribuci vnifnich sil vlivem zatlaceni dilce do pruzného
podlozi.

Vypocet je zalozen na pfedpokladu, Zze betonovy panel,
ktery je oproti poddajnym vrstvam podlozi relativné tuhy,
bude pii aplikaci svislého zatizeni vykazovat mensi deformace
a tedy stupen vyztuzeni prvku bude oproti pifedchozi analyze
ve vysledku fadové nizsi.

5.1. Vstupni udaje podlozi

Podkladni vsrstvy tvofené 300 mm tlustou deskou
mezerovitého vlaknobetonu a betonovym recyklatem byly do
vypoétu uvaZzovany podle skuteénych materidlovych
charakteristik.

Z dostupnych udaji pro vlaknobetonovou vrstvu plyne
(Tabulka 3), Ze modul pruZnosti, pevnost betonu v tlaku
atahova pevnost se v porovnani sbetonem pouzitym pro
prefabrikaty pohybuji na zhruba dvakrat nizsic Grovni.

Tabulka 3: Materidlové viastnosti viaknobetonu.

Modul pruznosti 11,4 GPa
Tahova pevnost 1,73 MPa
Tlakova pevnost 21,2 MPa

Zhutnéna vrstva betonového recyklatu byla pti vypoctu
uvazovana s efektivnimi  parametry  odpovidajicimi
nesoudrznému ulehlému S$térku Vv tloustce stejné jako u
vlaknobetonové desky — 300 mm. Tloustka vrstvy rostlé
zeminy byla stanovena na 1,5 m s ohledem na hloubku aktivni
zOny. Sedani se pfi této a vétsi hloubce uz neprojevovalo.
Pokud by byla prokazéna nedostate¢na unoOsnost rostlé
zeminy, je Vv systému uvazovano s piipadnou vyménou za
zeminu unosnéj§i. Parametry zemin jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4: Parametry zemin.

Eder Ceff Peff
Betonovy recyklat 600 MPa 0 kPa 44 °
Rostla zemina 80 MPa 8 kPa 35°

5.2. Analyza

V analyze nebyl uvazovan vliv imperfekce, prvek je v plném
kontaktu s podkladnimi vrstvami. Jedna se o prvotni odhad
sedani betonového Kkrytu. Poloha a velikost zatizeni zistaly
nezménéné. Mnozstvi vyztuze bylo snizeno na profily
@12 mm v osové vzdalenosti 150 mm. Zeminy byly
namodelovany pomoci Drucker-Pragerova modelu zalozeného
na principu definovani plochy poruseni materialu.



5.3. Vysledky

Piedpokladany nizsi stupenn vyztuzeni prvku se po ukondéeni
simulace ukéazal byt jako plné vyhovujici. Prvek byl zatlacen
spole¢né s vlaknobetonovou deskou do relativné poddajnych
vrstev zeminy.

V samotném prefabrikatu nevznikaly zadné trhliny, napéti
v betonu nepiekrodilo mez pevnosti v tahu. Oproti tomu
vyrazn¢  horsi materiadlové  vlastnosti  podkladni
vlaknobetonové desky se projevily vznikem mikrotrhlin
0 Sifce nepfesahujici setinu milimetru na jejim spodnim
povrchu. Napéti betonu v tlaku na dilci dosahovala maximalni
hodnoty 3 MPa a napéti v tazené vyztuzi nepiesdhlo 4 MPa.
Lze konstatovat, Zze prvek na pruzném podlozi je namahan
vyrazné mén¢ diky velké stlacitelnosti spodnich vrstev.

Vysledné sednuti dilce bylo 1,7 mm (tato hodnota byla
namétena V priblizném t€zisti dilce). Pribéh sedani krytu byl
dlouho dobu az do hodnoty 80 % plného zatizeni linearni,
pouze kone¢ny usek byl nelinearni kviili ptibliZeni se k limitni
smykové pevnosti zeminy.

6. ZAVER

Prezentovany ¢lanek piedklada vysledky nelinearni numerické
analyzy prefabrikovaného betonového dilce pro letistni
plochy.

Prvni zvoleny pfistup vySetfoval mnozstvi potiebné
vyztuze prvku k pfeneseni zatizeni od letadla Airbus A380-
800 s ohledem na pfitomnost mozné imperfekce. K tomuto
ucelu byl vytvofen trojrozmérny model nejnepfiznivejsi
polohy zatizeni na prvku, ktery byl vySetfovan pomoci
nelinearni numerické analyzy v programu Atena Studio. Tento
model byl pozd€ji za ucelem snizeni Casové narocnosti
vypoctu pieveden do roviny. Na obou modelech bylo ovéteno
splnéni podminek maximalnich pfipustnych napéti v betonu
ave vyztuzi a dodrzeni maximalni Sifky trhliny, ktera ve
vysledku nejvice ovlivnila navrh vyztuze.

Z divodu zjednoduseni podminek podepieni
V pocate¢nich modelech se dalsi vypocetni model soustiedil na
vliv pruznych podkladnich vrstev na vysledné chovani prvku
pod zatizenim. Vypocet prokazal, ze zahrnuti pruznych vrstev
podlozi do analyzy pfiznivé ovlivni mnozstvi nutné vyztuze,
které 1ze snizit pouze na konstrukéné nutné mnozstvi. Protoze
je prvek v porovnani s podkladni zeminou relativné tuhy,
doslo po aplikaci zatiZeni ke stlaceni téchto vrstev a ke snizeni
normalovych napéti v celém panelu. Vysledné sednuti plné
zatizeného dilce doséhlo hodnoty 1,7 mm.

MnoZstvi navrzené vyztuze pro prvni vySetfovany piistup
dosahovalo extrémnich hodnot, coz bylo zplsobeno velmi
extrémni polohou zatizeni viéi uvazovanym podporam
a jejich tuhosti. Zahrnuti pruzného podlozi do vypoctu naopak
snizilo mnozstvi vyztuze na ctvrtinu. Aby byl vypodet
vystiznéjsi je jako pfisti krok planovano zkombinovani obou
modelt, kde dojde ke komplexnimu rozboru prvku ulozeného
na pruzném podlozi, ve kterém budou uvazovany odchylky

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkové, CSc., FEng.

a imperfekce mezi jednotlivymi prefabrikaty. Dalsi podstatny
vliv na navrh prvku bude mit vliv cyklického naméhani, které
bude vySetfovano v pozdé&jsich fazich projektu.
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