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Abstract

SEVELOVA, L., KOZUMPLIKOVA, A.: The numerical model for parametric studies of forest haul roads pave-
ments. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2010, LVIIT, No. 5, pp. 361-368

Forest roads pavement structures are considered to be low volume roads. These roads serve as amean
of transport of wood and people. Besides they are currently often used for recreational purpose.
The construction of the pavements should be suitable for forest transportation irrespective of their
low bearing capacity. These pavement structures are very specific for special unbound materials that
are used in their construction. To meet the requirements of the pavement designs and simulation
analysis the FEM model in the software ANSYS was created.

This paper compares two material models used for the description of the behaviour of unbound ma-
terials. The first is linear elastic according to Hook theory (H model) and the second one is nonlinear
plastic model Drucker-Prager (D-P model). ANSYS software has been used to create flexible model
based on the parametrers of variable principle. The flexible model is parametric to realize repeated
calculations useful for optimization analysis.

parametric study, optimization analysis, FEM, finite element method, finite element model of pave-

ment, forest pavement roads, construction of pavement roads

Specifika lesnich odvoznich cest a jejich vyznam
v lesnim hospodéfstvi a zp¥istupriovani krajiny kla-
dou stéle v&tsi diiraz na optimalizaci ndvrhu t&chto
multifunkénich komunikaci. Vozovka, jako vicevrs-
tva konstrukece spoluptisobici s podlozim, musi za-
jistovat bezpe¢ny a hospodarny provoz motorovych
vozidel po dobu pozadované Zivotnosti p¥i dané in-
tenzit€ dopravniho zatiZeni. Stavajici klasické na-
vrhové metody pro dimenzovani tcelovych komu-
nikaci jsou zaloZeny na znalosti kalifornského po-
mé&ru dnosnosti podlozi, oznaovaného jako CBR
(kalifornsky index tnosnosti podlozi (EN 13286-
47)), empirii a experimentu. Experimentalni mé¥ent
a zkousky dodavaji sice velmi dtlezité podklady
a informace o vlivu zatizeni a klimatickych jevii
na vozovky, ale jsou podminény realizaci na skute¢-
nych modelech s vysokou finanéni ndro¢nosti. P¥i-
tom napf. neumoziiuji analyzovat stav napjatosti
konstrukéniho systému vozovka - podlozi, zachytit
efekty pretizeni tinosnosti, predikovat chovani no-
vych materiéla apod.

Vhodnym a progresivnim ndstrojem pro analyzu
t&chto problémil jsou parametrické studie a spo-
lehlivostni analyzy (Florian, 2005), které umoznuji

vySetfovat vzdjemné spoluptisobeni jednotlivych
¢asti systému vozovka — podlozi, vy€islit miru vlivu
faktorti zptsobujicich proménlivost jeho chovani
nebo zahrnout do vypoc¢tu ndhodnou proménlivost
vlastnosti vstupnich charakteristik. Sou¢asna geo-
technicka praxe vsak nedisponuje vhodnym nume-
rickym modelem, ktery je nedilnou soucésti téchto
analyz, pfestoze navrhy konstrukei jsou pfi vyuziti
numerickych metod ekonomi¢t&jsi (Ravaska, 2002;
Gaba a kol., 2002) a poskytuji redln&jsi predstavu
o chovéni konstrukce.

Cilem probihajicich praci je vytvofit vhodny nu-
mericky model, jenz by byl schopen generovat data
potfebnd pro vlastni spolehlivostni analyzu cho-
vani konstrukce a pro ndsledné statistické vyhodno-
ceni. Hlavnim kritériem je vybér adekvatniho mate-
ridlového modelu zeminy podloZzi a nestmelenych
pfirodnich materialti vozovky, ktery dostate¢né vy-
stizn€ zachycuje fyzikélni jevy probihajici v tomto
partikuldrnim nehomogennim prostfedi. Do tvah
o vyb&ru materidlového modelu se promité i naro¢-
nost a redlnd moznost ziskdvani reprezentativnich
vstupnich materidlovych charakteristik.
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Numerické modely konstrukei jsou v soucasné
dobé v pfevazné mife zaloZeny na metod€ konec-
nych prvka (MKP) vzhledem k jeji univerzalité pro
FeSeni rtznych fyzikalnich jev z mnoha v&dnich
obort. Piispévek prezentuje diléi vystupy srovna-
vaci studie provedené v rdimci ové¥eni vytvoFeného
modelu. Je srovnan linedrni materidlovy model (Do-
cumentation for ANSYS 11.0) dle Hookovy teorie
(ddle H model) a nelinedrné plasticky Drucker-Pra-
gertiv model (ddle D-P model). Déle je vySetfen vliv
tuhosti materidlu roznaseci podlozky, kterd je mo-
delovina v misté ptisobeni soustfedéného zatizent
navrhovou népravou.

POPIS KONSTRUKCE VOZOVEK
LESNICH ODVOZNI CEST

Ucel a kritéria lesnich a polnich cest jsou vyme-
zeny normami CSN 736108 a CSN 73 6109. Mimo
primarniho vyuziti t&€chto komunikaci pro lesni
provoz, zahrnujici zp¥istupnéni lesnich oblasti, do-
pravu osob, dfeva a jinych produkti, patii k dalsim
moZznostem vyuziti také acely rekrea¢ni a sportovni.
Vozovky lesnich odvoznich cest, tj. zpevnéné &asti
cestni komunikace, klasifikujeme dle CSN 73 6126
dle deforma¢nich vlastnosti krytu jako vozovky ne-
tuhé. Dle dopravniho vytizeni daného poétem pfe-
jezdt ndvrhové ndpravy N za navrhové obdobi v za-
vislosti na mnozstvi sviZené hmoty spadaji lesni
a polni cesty do u&elovych a mistnich komunikaci,
které ustanovuje norma CSN 73 6114. Navrh vlastni
konstrukce vozovky se Fidi kritérii dle platnych
technickych podminek TP 170 definujici pfipust-
nou plochu vyskytu konstrukénich poruch na konci
névrhového obdobi jako ndvrhovou trovei poru-
Seni.

Souvrstvi vozovky je tvofeno konstruk&nimi vrst-
vami se specifickymi funkcemi, od nichZz odvisi
i volba materidlu. Do krytové (obrusné) vrstvy, dle
vyse zminéné normy CSN 73 6126, lze vyuZit ma-
teridl@ stmelenych, napf¥. penetra¢ni makadam, ce-
mentovou stabilizaci, ale u méné& exponovanych ko-
munikaci i materidlt nestmelenych, napf. mecha-
nicky zpevn&né kamenivo MZK, zndmé jako mine-
ralni beton nebo vibrovany $térk VS. Pro podkladni
a ochrannou vrstvu je vyuzivano materidl@i nest-
melenych, nap¥. vibrovany stérk VS, stérkodrt SD
a §térkopisek SP.

Podlozi svoji tnosnosti ovliviiuje pFimo vlastni
névrh konstrukce vozovky. P¥i nizké hodnot& CBR
musi byt vylepseno mechanickym nebo chemickym
zplisobem, piipadn& musi byt provedena jeho vy-
ména.

V predkladané dvodni studii je analyzovin vzo-
rovy systém vozovka — podlozi, tvofeny dvéma kon-
strukénimi vrstvami netuhé vozovky, mechanicky
zlep3enou zeminou aktivni zény a zeminou ptivod-
niho podloZi. Do konstrukénich vrstev vozovky jsou
vybréany materily standardné pouZzivané na lesnich
odvoznich cestich. Krytovou vrstvu tvofi MZK (me-
chanicky zpevnéné kamenivo), ochrannou SD (3tér-
kodrt). V aktivni z6n€ je ptivodni zemina mecha-

nicky vylep3ena pfidanim kameniva potfebnych
frakei (mechanicky upravend zemina MZ). Rozmé-
rové a materidlové parametry této vzorové skladby
netuhé vozovky jsou stanoveny na zdkladé platnych
norem CSN 73 1001, CSN 73 6114 a odborného od-
hadu.

NUMERICKY MODEL KONSTRUKCE

Pro tvorbu numerického modelu je pouzit soft-
ware ANSYS v.11, ktery k FeSeni nejsirsiho spek-
tra technickych problémi pouzivd metodu kone¢-
nych prvka (MKP). Jde o program velmi univer-
zélni, pouzivany pro modelovani nejraznéjsich fy-
zikalnich jevti od mechaniky deformovatelnych té-
les az po biomechanické tlohy v 1ékafstvi. Jeho ne-
spornou piednosti a vyhodou je moznost komplex-
niho feSeni az do nejmensich detailéi konstrukce.
Soucasné disponuje optimalizatnim a pravdépo-
dobnostnim modulem pro moznost spolehlivost-
nich a parametrickych studii. V t&€chto p¥ipadech je
ale nutné vypoc&tovy model vytvofit jako paramet-
ricky a pomoci interniho jazyka APDL pfipravit tzv.
macro soubor, ve kterém jsou definovany jednotlivé
kroky tvorby a feseni modelu od vstupnich, geome-
trickych a materidlovych charakteristik az po nasta-
veni vypoctu a vystuptt pomoci vhodné& volenych
parametrtt (Florian, Péncik, Sevelovd; 2006). Tyto
parametry umoziiuji snadno ménit rozmérové i ma-
teridlové uspofiadini modelu vozovky nutné pro
provadéni parametrickych studif a spolehlivostnich
VYPOEti.

Pro definovani modelu vozovky jsou pouzity na-
sledujici t¥i skupiny vstupnich parametri:

1. parametry geometrické — 34 parametrt definuji-
cich geometrické a rozmérové uspofadani kon-
strukce vozovky a vrstev podlozi pro simulovani
konsolidace a dale velikost prvki sité,

2. parametry materidlové — 39 parametrt definu-
jicich moduly pruznosti E, deformaéni mo-
duly E,,, Poissonovy soucinitele p, objemové
hmotnosti y, jednotlivych konstrukénich vrstev
aunestmelenych materidlti a u zeminy také ihel
vnitfniho tfeni ¢, kohezi c, a dilatantni thel §,

3. okrajové podminky - 3 parametry definujicich
podep¥eni modelu, polohu a intenzitu zatizeni
konstrukce navrhovou népravou (q, ). Poloha osy
dvojkola napravy je soucasné i reprezentativnim
Fezem pro vyhodnoceni a vystupy sledovanych
veli¢in — normalovych napéti vodorovnych SX,
svislych SY a hodnoty svislych posunt UY.

Vlastni numericky model (obr. 1) je vytvofen jako
variabilni, rovinny 2D model, pokryty siti ¢tyfuzlo-
vych prvka PLANE 42 (Documentation for ANSYS
11.0), které maji v kazdém uzlu dva stupné volnosti,
ato posuny UX a UY. Vazby mezi jednotlivymi kon-
strukénimi vrstvami jsou uvazovany jako pevné.

Vypocetje proveden dle teorie rovinné deformace
a je geometricky linedrni (Servit a kol; 1984). Materi-
alovy model je uvazovan ve dvou variantich jako li-
nearné-pruzny (H model) a jako linedrné-plasticky
(D-P model).
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vozovka

1: Schéma geometrie numerického modelu 2D se siti prokii PLANE 42
1: 2D model geometry of the pavement, PLANE 42 elements

Pfi modelovéni je vyuzita geometrickd symetrie
konstrukce podle svislé osy vozovky a je modelo-
véana pouze polovina konstrukce s vhodné volenymi
okrajovymi podminkami na ose symetrie. Na vodo-
rovném okraji je vazba branici svislému posunu,
na svislych okrajich je naopak branéno posuntm
ve sméru vodorovném. Pfi modelovani zatizeni se
vychdzi ze standardni ndvrhové napravy pro névr-
hovou troveii poruseni D2 dle TP 170. Z hodnoty
zatizeni dvojkola ndpravy F = 50 kN je stanovena
velikost dotykového tlaku hodnotou p = 0,65 MPa,
ktera ptisobi rovnomérné na idedlni kruhové plose
o poloméru r = 165,5mm. Rychlost odvoznich sou-
prav je vrozmezi 30-50 km.h™.

Pro potieby 2D modelu je uvazovan staticky t¢i-
nek tohoto zatizeni p a jeho hodnota je dile p¥epo-
¢itdna na zatizeni liniové o intenzité ¢ a rozloZena
do uzli sité. V misté jeho ptsobeni, kde vznika ex-
trémni lokaln{ stav napjatosti, je modelovana roz-
naseci podlozka, kterou dle Saint-Venantova prin-
cipu lokalnosti (Smifak, 1995) zajistime redlné&jsi
modelovani pfenosu zatizeni do konstrukce. Sta-
noveni materidlovych charakteristik roznéseci pod-
lozky svymi limitnimi hodnotami E , =1 GPa, E_
=5 GPaje provedeno na zdkladé odborného odhadu

a podrobeno srovnavaci studii. Smyslem studie je
posoudit, jaky vliv ma tuhost uméle vlozené pod-
lozky na ziskané vysledky.

Aby bylo mozné sledovat zmé&ny napjatosti v prii-
béhu realizace konstrukce vozovky a uvazovat se
zlepSenim tnosnosti podlozi vlivem konsolidace
od vlastni tihy, je modelovano postupné pfitézo-
vani dil¢imi vrstvami podlozi a vozovky v samostat-
nych zat€Zzovacich krocich a vypocet je tak rozdélen
do osmi dil¢ich pfirtistkil zatizeni. Timto postup-
nym pfitéZovanim vnasime do modelu konstrukce
pocate¢ni napjatost od vlastni tihy, tzv. geostatické
napétic, .

Pro modelovini chovani nestmelenych pfirod-
nich materidlt a zeminy podloZi nabizi ANSYS jak
linedrné-pruzny (H model), tak linedrné-plasticky
(D-P model), pficemz dle soucasnych trendd je
prvni z nich pro popis slozitého partikuldrniho pro-
stfedi zeminy nedostac¢ujici (Mica a kol., 2009).

D-P model je popsan charakteristikami, kterymi
jsou (tak jako u obecnéji znaméjsitho modelu Mohr-
Coulomb) koheze ¢, thel vnitiniho tfeni ¢ a dila-
tance, tzv. dilatantni thel § (obr. 2, 3). Tento model
je s vyhodou pouzivan pro modelovani redlného
chovini nestmelenych materidléi a zemin az do je-
jich mezntho stavu poruseni, tzv. meze kluzu (te-
¢eni), kdy zemina pfechédzi z linedrné-plastického
do elasto-plastického stavu (Jachnicky, 2004).

Vystiznost vystupt numerického modelu je z4-
visld nejen na vytvoFeném modelu geometrie kon-
strukce a zavedenych zjednodusenich, ale zvlaste
na vstupnich materidlovych charakteristikach zjis-
tovanych pfi laboratornich zkouskach. Pro tcely
této studie jsou pouzity smérné normové hod-
noty pevnostnich charakteristik a modult dle CSN
73 1001.

Pro popis deformagniho chovani nestmelenych
prirodnich materiél& a zeminy je definovan defor-
ma¢ni modul pFetvarnosti E,; (MPa), jako zakladni
geotechnicka veli¢ina pro névrhy plodnych zakladt
dle meznich stavi uplatiiovand p¥i FeSeni stavu na-
pjatosti pod plosnymi zdklady v Bussinesquové
pruzném poloprostoru. Tento modul je stanoven
prepoctem z oedometrického modulu E_, (MPa)
zjisttnym z oecdometrické laboratorni zkousky
za jednoosé napjatosti pii klidovém tlaku. Modul
E,; je zavisly na rozsahu napéti v zeminé&. Mezi mo-

%
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2: Mohr-Coulombiiv materidlovy model
2: Mohr-Coulomb material model

3: Drucker-Prageriiv model
3: Drucker-Prager material model
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dulem edometrickym E_, a modulem pFetvarnosti

E, plati nasledujici zavislost, kde v je Poissonovo

¢islo.

E = Eug Bp=1-
0€ ﬁ

2v?
1-v

S ohledem na budouci vyuziti modelu jsou pro
srovnévaci studii vybrany zeminy jemnozrnné t¥idy
F's limitnimi hodnotami deforma¢niho modulu E

=1MPa,E, . =30MPa.

min

VYSLEDKY

V rdmci ovéFeni numerického modelu jsou pro-
vedeny dv¢ srovndvaci studie. Prvni studie se zabyva
porovnanim materidlovych modeltt H a D-P pouzi-
vanych pro modelovani chovini nestmelenych ma-
teridl@t a podlozi. Druhi sleduje vliv modelované
roznaseci podlozky a jeji tuhosti na ziskdvané vy-
sledky pfi pfenosu zatizeni do modelu konstrukce.
Vystupnimi porovndvanymi veli¢inami jsou hod-
noty normdlovych napéti ve sméru horizontal-
nim SX a vertikdlnim SY a prtthyby konstrukce UY.
Tyto hodnoty jsou pro potfeby Fedenych analyz zjis-
tovany v ose dvojkola, tj. na svislé ose zatiZeni, a to
ve stfedu kazdé konstrukéni vrstvy a t&€sn&€ nad,
resp. t€sné pod kontaktem dvou sousednich vrstev.
V podlozi jsou sledované veli¢iny zjistovany ve Cty-
Fech definovanych hloubkovych trovnich.

Ovéfeni materidlovych modelt je provedeno
na zéklad¢ dvaceti studii pro rtizné hodnoty mo-

- 300 000
+-200 000
+-100 000

r 100 000
220 000

0

SX napéti (Pa)

MZK 180 mm_

o
l

SD 200 mm
\ \‘\
MZZ 500 mm
—— Hmodel Ew=1,2 MPa
——— D-P model E«i=1,2 MPa
—— Hmodel Ew=1,3 MPa
.. —— D-P model E«=1,3 MPa
PODLOZI

H model Ewr=9,0 MPa
D-P model E«=9,0 MPa

4: Priibéh napéti SX po tloustce vozovky
4: Distribution of horizontal SX stress in the pavement

dulu pretvérnosti podlozi E,;, z intervalu E; .
=1MPa,E; . =30MPa.Ilustrativnivysledky (obr. 4
aZ obr. 8) jsou pro t¥i reprezentativni hodnoty mo-
dulu pretvarnosti podloZzi E, ;= 9MPa, E, ;= 1,3 MPa
alimitni E d&ei = 1,2 MPa na mezi inosnosti.

Na obr. 4a 5 je vynesen pritbéh napéti horizontal-
niho SX, resp. vertikdlniho SY pro H model a D-P
model. Na rozdil od znaménkové konvence pouzi-
vané v geotechnice jsou zde napéti v tlaku oznaco-
véana jako zdpornd a napé&ti v tahu jako kladna.

Na obr. 4a 5je mozno sledovat chovani H modelu
a D-P modelu pfi sniZovani hodnoty modulu p¥e-
tvarnosti E, ; a také skokové zmény napéti na kon-
taktu vrstev.

Pro napéti SX vykazuji modely vyrazné&jsi odlis-
nosti v charakteru chovéani v zavislosti na hodnoté¢
modulu pfetvarnosti E, ;. Extrémni tlakové napéti
SX vznika v obou modelech a pro vdechny hodnoty
modul@l v mist€ zatizeni kolem népravy.

Pro vy33i hodnoty modulu p¥etvarnosti E,; nad
9MPa pak tato tlakovd hodnota SX v obou mode-
lech pfFechdzi do hodnot tahovych na kontaktu
prvni a druhé konstrukéni vrstvy. Na obr. 4. 1ze tento
charakteristicky prabéh sledovat pro Hmodel i D-P
model pritbéhem SX pro E, ;= 9MPa.

S dalsim poklesem hodnoty modulu E,;, re-
prezentovanym pritbéhem SX pro E, = 1,3 MPa
na obr. 4., dochézi k vyraznym zménam pritbéhu
napé&ti SX mezi obéma modely. V H modelu vzni-
kaji v prvni konstrukéni vrstvé tlakovd napéti
a ke zméné na tahova napéti dochdzi az na kon-
taktu t¥eti konstrukéni vrstvy a podlozi. V. D-P mo-

g g8 8 g8 8
S S S 8 S
8 3 3 S S
™ N - = ~
| | \ o
L L L L L
SY napéti (Pa)
MZK 180 mm
$D 200 mm
MZZ 500 mm
—— Hmodel E«wr=1,2 MPa
—— D-P model E«=1,2 MPa
—— H model E«=1,3 MPa
.. —— D-P model E«=1,3 MPa
PODLOZI H model Ew=9,0 MPa
D-P model E«=9,0 MPa

5: Priibéh napéti SY po tloustee vozovky
5: Distribution of vertical SY stress in the pavement
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STEP=8
SUB =999999
TIME=8
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-421933

6: Grafické vyjddrent vertikdlnich napéti SY na mezi poruseni v programu ANSYS

6: Distribution of vertical SY stress on the failure limit

delu prudce kless tlakova hodnota SX v horni kon-
strukéni vrstv€ a piechdzi do kladnych tahovych
hodnot na kontaktu prvni a druhé vrstvy.

Pfi hodnoté modulu p¥etvarnosti podlozi E ;. .
= 1,2MPa na mezi tinosnosti podlozi H model ne-
vykazuje zménu v charakteru chovéani napéti a pfes
Kklesajici hodnotu modulu pretvarnosti E,; napéti
SX v tlaku rostou. Naopak v D-P modelu vypocet
nekonverguje, jak dokumentuje obr. 4.

Oba modely vykazuji pom&rné shodny charakter
chovani napéti SY pro vy3si hodnoty modulu pfe-
tvarnosti E, ; nad 9MPa. Napéti SY v H modelu do-
sahuji na celém testovaném intervalu modulu pfe-
tvarnosti jen tlakovych hodnot. V. D-P modelu vy-

o o o
o o o o
=} [} =} [=} (=
o o o © S
o wn o o =
(\-I F. ‘T u-) o 0
napéti (Pa)
MZK 180 mm ~~
SD 200 mm \ \
MZZ 500 mm \
PODLOZI

— SX

— 8SY

7: Priibéhy napéti SX a SY s rozndseci podlozkou o tuhosti E

min

=1GPa 8: Priibéhynapéti SX a SY srozndseci podlogkou o tuhosti E

kazuje SY s poklesem modulu E, ; odlisny charakter
v hornich konstrukénich vrstvach a napéti tlakova
pfechédzi do tahovych hodnot.

Pri hodnoté modulu pf¥etvarnosti podlozi E_
= 1,2MPa vypocet v D-P modelu nekonverguje
(obr. 6), v H modelu nelze zaznamenat zadnou
zménu stavu a vypolet nevykazuje piekroceni
dnosnosti materialu.

Vysledky druhé studie (viz obr. 7 a 8) ukazuji
vliv modelované roznaseci podlozky a jeji tuhosti
na stav napjatosti v hornich vrstvach konstrukee. Je
porovnéavana podlozka o tuhosti E  =1GPaaE_
= 5 GPa. Pribéhy napéti dokumentuji vyznamny
pokles hodnot vodorovnych napéti SX v krytové

- - 200 000
+ - 150 000

+- 100 000
+-50 000

- 50 000

napéti (Pa)

MZK 180 mm

$D 200 mm

MZZ 500 mm

PODLOZI

—— SX
— SY

=5GPa

may

7: Distribution of SX and SY stresses, spread footing stiffness E = 8: Distribution of SX and SY stresses, spread footing stiffness E =
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vrstvé vozovky pfi zvySovani tuhosti podlozky E.P¥i  podlozka o tuhosti E_, =1 GPa, kterou dosiahneme
pouZiti podlozky o tuhosti E_dochézi k 50% po-  priméfené snizeni koncentrace napéti v misté ptiso-
klesu hodnot téchto napéti. Srovnanim stavii napja-  benf osamé&lého b¥emene.

tosti pro E . a E_ byla pro vlastni studii pouzita

SOUHRN

Predklddana prace se v€nuje pfipravé numerického modelu konstrukce vozovky nizkokapacitnich
cest. Zabyva se problematikou, kde se prolinaji zdjmy geotechniky a silni¢niho stavitelstvi. Oba tyto
obory vyuzivaji narotné experimenty a empirické navrhové metody, které viak neumoznuji do-
state¢né popsat stav napjatosti v konstrukei, predikovat chovani novych materialti apod. Vhodnym
a progresivnim nastrojem pro analyzu t&chto problému jsou parametrické studie a spolehlivostni
analyzy. Nedilnou souéasti t&chto analyz je vhodny numericky model na béazi kone¢nych prvkd.
Hlavnim kritériem je vyb&r adekvatniho materidlového modelu zeminy podlozi a nestmelenych pfi-
rodnich materialt vozovky. Prisp&vek prezentuje dil¢i vystupy srovnavaci studie provedené v ramci
ov&ieni vytvofeného modelu. Je srovnén linedrni materidlovy model dle Hookovy teorie (H model)
anelinedrné plasticky Drucker-Pragertiv model (D-P model). Dile je vySetien vliv tuhosti materidlu
roznéa3eci podlozky, kterd je modelovana v mist& ptisobeni soustfedéného zatizeni navrhovou napra-
vou.

Vyhodnoceni je provedeno porovnanim hodnot normalovych napéti ve sméru horizontdlnim SX
a vertikdlnim SY v ose dvojkola, kde v obou modelech vznika extrémni tlakové napé&ti SX. V H mo-
delu toto napéti prechédzi do tahovych hodnot na kontaktu tfeti konstrukéni vrstvy a podlozi, v D-P
modelu na kontaktu prvni a druhé vrstvy. S klesajici hodnotou modulu pfetvarnosti podlozi E,
kmezi tinosnosti podlozi H model nevykazuje zmé&nu a napé&ti SX rostou. Naopak v D-P modelu pro
E,=1,2MPavypocet nckonverguje.

Napéti SY v H modelu dosahuji na celém testovaném intervalu modulu pfetvarnosti E ; jen tlako-
vych hodnot, v D-P modelu pFechdzi napéti SY v hornich konstrukénich vrstvach s poklesem mo-
dulu E,; do tahovych hodnot. Pfi hodnot¢ modulu pfetvarnosti podlozi E, ;= 1,2 MPa vypocet v D-P
modelu nekonverguje, v H modelu nelze zaznamenat Zzidnou zmé&nu stavu a vypocet nevykazuje
piekroCeni tinosnosti materiélu.

Vlivem zvy3ovani tuhosti modelované rozna3eci podlozky dochézi ke snizeni koncentrace hodnot
vodorovnych napéti SX v krytové vrstvé vozovky. PFiméfeného poklesu nap&ti SX v mist€ ptisobeni
osamélého bfemene je dosazeno pouzitim podlozky o tuhosti E , =1 GPa.

parametrickd studie, numericky model, metoda koneénych prvkii, MKP, spolehlivostni analyza, citli-
vostni analyza, lesni cesty, konstrukce vozovky

SUMMARY

This paper deals with the preparation of the numerical model of pavements construction of low
volume roads based on FEM. The paper compares two material models used for the description of
the behaviour of unbound materials. The first is linear elastic according to Hook theory (H model)
and the second one is nonlinear plastic model Drucker-Prager (D-P model). Thereinafter is exami-
nated the influence of stiffness of the spread footing material which is modelled in a site of action of
concentrated design axle load.

The evaluation is done by comparing values of normal stress in horizontal direction SX and vertical
SY in axis of wheelset. Tn both models rises an extreme compressive stress SX. In the H model passes
this stress in tensile values at the contact of third structure layer and subgrade; in the D-P model at
the contact of first and second structure layer. When the value of deformation modulus of subgrade
E,; declines to the subgrade ultimate strength Hmodel does not change in the character of stress be-
havior and stresses SX increase. On the contrary in the D-P model if E, ; = 1.2 MPa then calculation
does not converge.

The stresses SY in H model reach around the tested interval of deformation modulus E  ; pressure va-
lues only. In the D-P model stresses SY pass the upper design structure levels with decrease of modu-
lus E, ; in tensile values. If the value of deformation modulus of subgrade E, ; = 1.2 MPa then the cal-
culation in the D-P model does not converge. In the H model can not be recorded any change of
the status and the calculation does not record the excess of bearing capacity of material.

Due to the spread footing modelling the decrease of values concentration of horizontal stress SX oc-
curs in a cover layer of the road pavement.
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