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Prispévek se zabyva problémem modelovani teplot-
niho namahani cementobetonovych vozovek. Je pou-
zit prostorovy 3D model vozovky vytvoreny na bazi
MKP. Pribéh teplot v jednotlivych bodech desky,
podkladu a podlozi je FeSen jako nestacionarni vede-
ni tepla. Model umozriuje pro zadany v ¢ase promén-
ny pribéh teploty povrchu vozovky vysetfit v kon-
strukci pribéh teplotniho pole v case a nasledné
zjistit i pribéh napéti, deformaci a pfemisténi v case,
a to v libovolném bodé konstrukce.

The parametric study of temperature field in concrete
pavement is performed. The 3D computational model of
pavement is based on Finite Element Method. The tempe-
rature distribution in individual pavement layers is analysed
as non-stacionar process. Based on information about tem-
perature of environment in time, the model gives the tem-
perature distribution in any point of pavement layers in
time first.

Uvop
Vozovky s cementobetonovou nosnou deskou jsou
navrhovany pro vyssi Urovné zatizeni. jednim z problé-
m0 pfi jejich posouzen( je vliv mechanického namahd-
ni od teplotniho pole, které u nich md nezanedbatelny
vliv. Homnf povrch vozovky je pfimo ovliviiovén slunec-
nim zdrenim, teplotou okolniho vzduchu a dalsimi kii-
matickymi Vlivy, které jej stifdavé zahvaji a ochlazujf.
Dolni povrch desky je udrzovédn vlivem podlozi a pod-
kladni vrstvy ve stdlejSich teplotnich podminkdch.
Disledkem je vznik teplotniho pole, které je obecné
proménné v prostoru a ¢ase. Druhotné dochdzi viivem
teplotniho pole k deformaci desky a ke vzniku napéti.
P ustdlenych teplotnich podminkdch je prabéh teplo-
ty po vysce desky priblizné linedmi. U tlustych desek,
pri nahlejsi zméné teploty povrchu nebo v piipadé
pouZitf tepelné-izolacni vrstvy jsou pribéhy teplot slo-
Zitéjsi. V nékterych okamzicich dochdz i k situaci, kdy
teploty povrchd jsou sice stejné, ale sti'ed desky je pro-
hidty. P navrhovéni vozovek pomoci TP 77 [ 1] se vzdy
predpoklddd linedmi prabéh teploty po vySce desky.
Maximalni hodnota teplotntho rozdilu je ddna vztahem,
ktery zdvisi na primémé ro¢ni teploté a na tloustce
desky. Za tohoto predpokladu vznikd maximdlni nape-
tf na hornim nebo dolnim povrchu desky. PFi slozité)-
$im prdbéhu teplot tomu tak oviem nemusi byt.
Problémem analyzy vlivu teplotniho pole se zabyvd
fada praci, viz napr. [2, 3], a je také soucdstf dlouhodo-
bé konceptni préce fesitelského kolektivu, ktery se
zabyvd modelovédnim a analyzou vozovek pozemnich

komunikaci [4-8]. Jejim hlavnim clem je postupné vyvi-
nout kvalitni a vystizny vypoctovy model pro betono-
vé vozovky na bdzi metody konecnych prvkd (MKP),
ktery by respektoval objektivné existujici fyzikalni jevy
ovliviiujici jejich chovanf. Tento model by mél byt scho-
pen co nejlépe vystihnout rediné podminky, vetné
jejich ndhodné promeénlivosti. Obdobnou problemati-
kou se zabyvaji napf. publikace [9-13].

Némeétem prispévku je viiv zmény teploty okolniho
prostiedi na teplotni pole v cementobetonové desce
v Case a to pfi rizné skladbé vozovky. Pribéh teplot
v jednotlivych bodech desky, podkladu a podlozi je
feSen jako nestaciondmi vedeni tepla. Pro analyzu pro-
blému je pouzit program ANSYS zalozeny na metodé
konecnych prvkd.

Viiv TepLoty

Vlivu teploty je vystaven predevsim homi povrch
cementobetonové desky. Narazi-li tepelné zdreni na
prekdzku (vozovku), ¢ast se ho odrazi zpét (pro cemy
povrch minimum), ¢ast projde skrz (prohfati podloZi)
a (ast je pohlcena prekdzkou (prohfdti vozovky).
Vznikajici napétf od teplotniho namahani mize zplso-
bovat tahové trhliny a v dalsim pribéhu vznik sekun-
ddmnich poruch. Mnozstvi tepla dopadajici na vozovku
nelze ovlivnit a také neni mozné vyrazné snizit jejf tep-
lotnf roztaznost. Je oviem prfpadné mozné optimalizo-
vat skladbu vozovky tak, aby se pfi pozadované (nos-
nosti a Zivotnosti snizilo jeji mechanické naméhan( od
vlivu teploty.

Pro optimalizaci teplotniho rezimu v desce je mozné
zvetsit mnozstvi odrazeného tepla (napt. barvou povr-
chu), coz nenf pilis redné, nebo snizit mnozstvi tepla
odvadéného do podlozi, ¢ehoz Ize docilit napr. tepel-
né-izola¢ni vrstvou. Tim se vétsina tepla spotfebuje na
prohféti desky a pribéh teplotnho pole se vyrazné
zrovnomém(. Disledkem obecné mlze byt vyhodngj-
$f mechanické namdhdni vozovky.

Vlastni vliv zmény teploty na desku Ize rozdélit na
rovnomeémé prohfdtf celé desky, teplotni rozdil mezi
hormnim a dolnim povrchem desky a jiné vlivy (neline-
armni pribéh teploty po vyice, Cdstecné zastinénf
apod.). Na mechanické naméhdni desky z prostého
betonu md velky vliv pfedevsim extrém rozdilu teplot
horntho a dolntho povrchu. V jeho disledku dochdzi
ke zveddn( rohl ¢&i stfedu desky, coz md negativnf
dusledky na jeji chovdnf. Celkové otepleni nenamahd
diky pouzité technologii desku tak vyrazné, nebot
vozovky jsou roziezdvany na dostate¢ny pocet dila-
tacnich celkd.
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Tab. 1. Vstupni
parametry

Tab. 1. Input
parameters
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TEORETICKE ZAKLADY
Problematiku ¢asové zdvislosti mechanického namahdni
konstrukee od teplotniho pole Ize za urcitych predpokla-
du rozloZzit do dvou navazujicich dloh. Nejprve je mozné
urcit pribéh teplotniho pole v danych casovych okamzi-
cich v konstrukei jako funkci casu a poté ziskané vysledky
aplikovat jako zatiZenf ve statické analyze. Mezi hlavnf
predpoklady patif malé pomémé deformace a posuvy od
vlivu teploty, coz je za obvyklych podminek spinéno.
Méni-Ii se teplotni pole v prostoru a Case, hovoiime
o neustdleném teplotnim stavu, coz mdzeme zapsat ve
tvaru:

t= flx y, z cas). (N

Pfi zméné teploty v zdvislosti na case se vychdzl
z Fourierovy diferencidlni rovnice vedeni tepla v télese.
Pro homogenni a isotropni téleso za podminky, ze
mémd tepelnd vodivost nezavisi na teploté a sméru
toku tepla a Ze v télese neni tepelny zdroj, mad
Fourierova rovnice tvar:

2)

kde t —teplota [°C], T— Cas [s], X, y, z— souradnice [m],
a - soutinitel teplotni vodivosti [m’s'].

Levd strana rovnice vyjadiuje zménu teploty v Case
a pravd strana vyjadiuje mistnf zménu teploty v télese.
Pri ustédlenych teplotnich podminkdch je ¢asovd zména
teploty nulovd.

Analytické feseni parcidlnich diferencidlnich rovnic je
obecné obtizné a komplikované. Vysledky pfi resenf
rovnice (2) je mozné ziskat jen pro jednoducha télesa.
Numerické reseni napriklad pomoci metody konec-
nych prvkd je sice feSenim phibliznym, ale umoziuje
resit ndzné typy konstrukci, okrajovych podminek apod.
MKP vede po disktretizaci rovnice (2) k feSenf sousta-
vy zavislych diferencidlnich rovnic ve tvaru [14]:

[CI{T} + (K {T} = {0}, 3)

kde [C] — matice tepelnych kapacit, [K] — matice tepel-
nych vodivosti, {T} — vektor teplot.
Ve statické analyze majf rovnice (3) zndmy tvarz MKP:

(KT {u} = {F}, )

kde [K] - matice tuhosti, {u} — vektor zobecnénych pre-
mistént, {F} — vektor zobecnénych sil.

Vliv zmény teploty je v tomto pifpadé zahmut ve
fyzikdlné-konstitutivnich vztazich, které nabyvajf tvar:

{o} =[0] (e} - {€"}). ®)

kde {€"} — vektor pomémych deformaci od teploty, {€}
— vektor pomémych deformaci, {6} — vektor napéti,
[D] — matice tuhosti materidlu.

MoDEL vozovKy
Model vozovky je vytvoren jako prostorovy 3D model.
Je modelovdna nosnd vrstva, pfipadnd izola¢ni vrstva,
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podkladni vrstva a podlozi. Jsou pouzity prostorové
3D konedné prvky, které maji v systému ANSYS ozna-
¢eni BRICK70 a BRICK45 [15]. Prvek BRICK70 je prvek
urleny pro teplotni analyzy. Jednd se o osmiuzlovy
prvek s jednim stupném volnosti (teplota) v kazdém
uzlu. Prvek BRICKA45 je urceny pro statické a dynamic-
ké analyzy. Jednd se o osmiuzlovy prvek se tfemi stup-
ni volnosti (ux,uy,uz) v kazdém uzlu. Obé zminéné ana-
lyzy vyuZivaji stejnou geometri modelu. Model
umozniuje pro zadany v ¢ase proménny pribéh teplo-
ty povrchu vozovky vysetfit teplotni pole ve vozovce
v Case a ndsledné i pribéh napéti, deformaci a pretvo-
feni v Case a to v libovolném bodé konstrukce. Model
je parametricky, aby bylo mozné libovolné modifikovat
rozmeéry, skladbu i fyzikdlné-mechanické vlastnosti dil-
¢ich materidld v analyzované vozovce.

PARAMETRICKA STUDIE

Ve vzorové parametrické studii je analyzovdn viiv
zmény teploty okoli na teplotni pole cementobetono-
vé desky v Case, a to ve vozovce s riznou tloustkou
betonové desky a s pfipadnou tepelnou izolaci.
Sledoval se Vliv vy3e uvedenych parametrii na pribéh
teploty na dolnim povrchu betonové desky a na rozdfl
teplot homniho a dolniho povrchu desky v ¢ase. Viastnf
vypocet byl proveden pro pét variant skladby vozovky:
I tlustd deska,

2. normélni deska,

3. tenkd deska bez izolace,

4. tenkd deska s izolac,

5. tenkd deska s velmi dobrou izolacf.

Materidl| Veli¢ina Symbol | Hodnota
Beton | tepelnd vodivost k 1,2 WimK
mémé teplo c 800 J/kgK
modul pruznosti E 25 GPa
Poissonlyv soucinitel m 02
objemovd hmotnost r | 2200 kgm’
soudinitel tepl. roztaznosti|  a 1,2.10°
Podlozi | tepelnd vodivost k 2 WimK
mémé teplo 4 840 J/kgK
modul pruznosti E 30 MPa
Poissondv soucinitel m 04
objemové hmotnost r | 2000 kgm’
soutinitel tepl. roztaznosti|  a 1,2.10°
Izolace | tepelnd vodivost, varr4. k | 08W/mK
tepelnd vodivost, var. 5. k |0l W/mK
mémé teplo c 800 J/kgk
modul pruznosti E 30 MPa
Poissondv soucinitel m 04
objemova hmotnost r | 600kgm’

Mechanické a tepelné-technické vlastnosti materidl(
jednotlivych vrstev vozovky pouzitych v dil¢ich varian-
tdch jsou uvedeny tab. |. Protoze pribéh teplot v ¢ase
ziskany experimentdlnim méfenim na vozovce nebyl
k dispozici, byl pouzit pribéh teploty upraveny z tep-
loty vzduchu namérené ve trech letnich dnech hydro-
meteorologickou stanici VUT FAST. Priibéh je vzdy
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uveden v jednotlivych obrdzcich jako teplota homiho
povrchu desky. Na zdkladé znalosti tiidenntho pribé-
hu teplot a za predpokladu konstantnf teploty v hloub-
ce 2 m byl poté urcen pribéh teplot v celé vozovce.
Pro vypocet byl pouzit casovy krok 60 min.

VysLEDKY
Tlustd deska
Tloustka betonové desky byla uvazovdna 40 cm, tepel-
nd izolace uvazovana nebyla. Vysledky jsou uvedeny na
obr. |. Teplota na spodnim povrchu desky se podle
predpokladll v zdvislosti na Case pfili§ nemeni, ¢imz
vznikaji velké rozdily teplot mezi homim a dolnim povr-
chem. Praimémy rozdil teplot je 9,9 °C, jeho maximum
je az 29 °C, smérodatnd odchylka 10,9 °C.
Dusledkem velké tloustky desky také je, Ze pribéh
teploty po vysce desky neni v kazdém casovém oka-
mziku linedmt. Prakticky to znamend, Ze extrémy napé-
tf nemuseji vznikat jen na povrchu desky.

Prabéh teplot, tlusta deska
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Obr. 1 éas (s)

Normdini deska
Tloustka betonové desky byla uvazovdna hodnotou
20 cm, tepelnd izolace opét nebyla pouzita. Vysledky jsou
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Tenkd deska bez izolace
Tloustka betonové desky byla v této vananté uvazovana
spiSe teoretickou hodnotou 8 cm, tepelnd izolace nenf

phitomna. Vysledky jsou uvedeny na obr. 3. Teplota na
spodnim povrchu se méni ve sledovanych dnech v roz-
sahu 10—25 °C. Nejvétsi rozdily teplot vznikajf v rannich
a dopolednich hodindch, kdy se homi povrch velmi rych-
le ohiivd. Prestoze snizeni tloustky md pozitivni viiv na
snizeni rozdilu teploty mezi povrchy, mize znamenat
vyrazné zvyseni teplotniho namdhani v disledku nizsi
tloustky desky. Prdmémy rozdil teplot je 3,2 °C.

Pribéh teplot, tenka deska bez izolace

45
A - ~homni
40 "' [.....dolni

L
il £ AL ha

teplota (°C)

Obr. 3 Zas (s)

Tenkd deska s izolaci

Tloustka betonové desky byla v této varianté uvazova-
na hodnotou 8 cm. Tepelnd izolace byla zvolena tloust-
ky 3 cm a ne pHlis kvalitni, viz tab. |. Vysledky jsou uve-
deny na obr. 4. Teplota na spodnim povrchu se ménf
mnohem rychleji, nebot se snizilo mnozstvi tepla odve-
deného do podioZi, a pohybuje se ve sledovanych
dnech v rozsahu 10 az 28 °C. Nejvétsi rozdily teplot
vznikaji opét v rannich a dopolednich hodindch.
Prdmeémy rozdil teplot klesl na 3 °C a jeho smérodat-
nd odchylka na 7,7 °C.

uvedeny na obr. 2. Teplota na spodnim povrchu des B =
i 3 i B P P E e, k)/ Pribéh teplot, tenka deska s izolaci
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Obr. 2 s viz tab. . Vysledky jsou uvedeny na obr. 5. Teplota na
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Obr. 3 Pribéh
teplot, tenkd deska
bez izolace

Fig. 3 Temperature
distribution, thin
concrete slab
without isolation

Obr. 1 Prabéh
teplot, tlustd deska

Fig. 1 Temperature
distribution, thick
concrete slab

Obr. 4 Pribéh
teplot, tenkd deska
s izolaci

Fig. 4 Temperature
distribution, thin
concrete slab with
standard isolation

Obr. 2 Pribéh
teplot, normdini
deska

Fig. 2
Temperature
distribution,
standard concrete
slab
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Obr. 5 Pribéh
teplot, tenkd deska
s velmi dobrou
izolaci

Fig. 5 Temperature
distribution, thin
concrete slab with
high quality
isolation

Tab. 2 Rozdily
teplot mezi povrchy
desky pro
Jednotlivé varianty
vozovky

Tab. 2 Temperature
difference between
both sides of
concrete slab

32

spodnim povrchu se meéni velmi podobné jako na povr-
chu homim. Prdmémy rozdfl teplot je pouze |7 °C.
Nejvétsi rozdily teplot zdstdvaji opét v rannich a dopo-
lednich hodindch, ale v pribéhu dne jsou minimalni.
Extrémni teplotni rozdil trvd velmi krdtkou dobu a tim

je mozné i ocekdvat, ze extrémy v napéti trvaji krétce,

oz snizuje pravdépodobnost vzniku poruchy vozovky.

- Pribéh teplot, tenkéa deska s velmi dobrou izolaci
(i |

A I- ~homi
1 dolini
i 1

teplota (°C)

Obr. 5 < é';s‘-(sv)- FFFFF o

V tabulce 2 jsou uvedeny prdmémé, maximdlni
a minimdlni rozdfly teplot mezi homim a dolnim povr-
chem desky pro jednotlivé varianty. Pokles primémé-
ho rozdilu teplot s niz8i tloustkou desky a s prftomnos-
tf tepelné izolace je ziejmy.

Tlusta | Normélni | Tenka bez | Tenka | Tenké s dobrou
izolace |s izolaci izolaci

Primér| 988 | 678 33 305 11,74

Max. |2903| 2521 | 2168 | 1940 18,88

Min. . |-550| -748 | -869 |-599 -794

ZAVER

Prispévek se zabyva problémem modelovéni teplotniho
namahani cementobetonovych vozovek. Je pouzit pro-
storovy 3D model betonové vozovky vytvoreny na bz
MKP. Model umoZziuje pro zadany v ¢ase proménny
pribéh teploty povrchu vozovky vysetfit teplotni pole
v Case v celé konstrukci a ndsledné zjistit i pribéh napé-
ti, deformaci a premisténi'v ¢ase a to v libovolném bodé
konstrukce. Je provedena vzorové parametrickd studie,
kterd se zabyvd vlivem tloustky nosné betonové desky
a kvality pripadné tepelné izolace na teplotni pole beto-
nové vozovky v Case. Je srovndno pét riznych variant
betonovych vozovek. Vysledky ukazuji, Ze u tenkych
betonovych desek je rozdil teplot mezi homim a dol-
nim povrchem mensi, oviem namahdni konstrukce
(napétf) mdze byt vyraznéjsi nez u desek tlustych a to
pravé v dlsledku jejich mensi tloustky. Zdrover vsak
tato studie ukazuje, Ze je mozné tyto nepfiznivé viivy
snizit pouzitim vhodné tepelné izolace. Pro potvrzenf
vhodnosti nebo nevhodnosti pridani tepelné-izolacnf
vrstvy je ovsem zapotiebi se zabyvat nejen stavem
napjatosti v konstrukci ¢i dasledky pfitomnosti této vrst-
vy na mechanické vlastnosti celé vozovky, ale také otdz-
kou technologie vystavby.
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Prdce, jejiz vysledky jsou publikovdny v tomto prispév-
ku, vznikla v rdmci vyzkumného zdméru CEZ

J22/98:26 1100007, VUT FAST Brmo.
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