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Istota problemu 
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Przewidywana do realizacji droga wymaga dokumentacji projektowej, kt·rŃ naleŨy opracowaĺ 

stosowanie do kategorii drogi ( autostrada, krajowa,.., lokalna) oraz zğoŨonoŜci warunk·w 

gruntowo-wodnych. NajczňŜciej drogi prowadzi siň przez tereny , kt·re sŃ juŨ nieodpowiednie 

dla budownictwa innego typu. W takim terenie pojawiajŃ siň dodatkowe problemy zwiŃzane z 

mağo noŜnym podğoŨem drogi, niekorzystnymi warunkami gruntowo-wodnymi, ochronŃ 

Ŝrodowiska przyrodniczego. Przy opracowaniu takiej dokumentacji uczestniczy wielu  

specjalist·w: inŨynier drogowy i urbanista (usytuowanie w sieci dr·g), inŨynier budowy 

most·w, inŨynier geoetchnik, ekolog, inŨynier inŨynierii Ŝrodowiska, itd.  

Z punktu widzenia poprawnej konstrukcji drogi najwaŨniejsze jest wğaŜciwe rozpoznanie 

warunk·w gruntowych na trasie drogi. RozwiŃzania konstrukcyjne bňdŃ inne w zaleŨnoŜci od 

przeszk·d (bagna, g·ry rzeki, itp.). Na konstrukcjach inŨynierskich (mosty, wiadukty, tunele) 

podğoŨem bňdzie konstrukcja obiektu, i w tym przypadku podbudowa moŨe  byĺ ograniczona 

do minimum. 

Najtrudniejsze jest prawidğowe zaprojektowanie konstrukcji drogi  na podğoŨu gruntowym. 

Stosowane dotychczas w Polsce projektowanie z uŨyciem katalog·w nawierzchni sztywnych 

lub p·ğsztywnych lub teŨ innych wytycznych bez indywidulanych obliczeŒ, prowadzi 

wielokrotnie do: 

1) niedowymiarowania konstrukcji, co powoduje uszkodzenia w czasie eksploatacji z 

katastrofami budowlanymi wğŃcznie, lub 

2) przewymiarowania, czyli stosowanie rozwiŃzaŒ ekonomicznie nieuzasadnionych, co 

powoduje istotne straty budŨetu PaŒstwa oraz cağej Unii Eurpoejskiej. 

Dlatego, co najmniej w przypadku autostrad i dr·g krajowych oraz dr·g w miastach zaleca siň, 

a nawet wymaga zaprojektowania konstrukcji drogi ze wspomaganiem obliczeniami 

mechanistycznymi. 
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Model konstrukcji nawierzchni 
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Model nawierzchni 

wielowarstwowej i 

przestrzenny wycinek: 

[2]  

Konstrukcja nawierzchni skğada siň z n warstw o rozmaitych wğasnoŜciach 

mechanicznych, kt·re wstňpnie moŨemy przyjŃĺ na podstawie katalogu 

nawierzchni [RozporzŃdzenie Ministra(1999  z p·Ŧn. zmianami )] , a dolne warstwy na 

podstawie rozpoznania gruntowego.  

Podstawowy model, to p·ğprzestrzeŒ sprňŨysta, wielowarstwowa. Przyjmuje siň , 

Ũe p·ğprzestrzeŒ ma nieograniczonŃ dğugoŜĺ i szerokoŜĺ, mimo, Ũe faktycznie 

szerokoŜĺ jest ograniczona do szerokoŜci pasa drogowego 

Do analizy modelu 

nawierzchni najczňŜciej 

uŨywa siň zapisu w 

walcowym ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych. 

Wycinek ma ksztağt 

klina o wymiarach  
dx, dr, r df  

Na jego powierzchni dziağajŃ 

siğy normalne i styczne. N a 

skutek obciŃŨenia model 

doznaje przemieszczeŒ, 

odksztağceŒ. 

 

W modelu bliŨszym 

rzeczywistoŜci uwzglňdnia 

siň model reologiczny gruntu 

i dziağanie wody w gruncie.  

Ze wzglňdu na zğoŨonoŜĺ 

modelu takŃ analizň 

umoŨiwiajŃ zaawansowane 

programy komputerowe 
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Warunki r·wnowagi  

klina p·ğprzestrzeni 

sprňŨystej 

[2]  [2]  
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NaprňŨenia, odksztağcenia, przemieszczenia {1} 
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RozwiŃzanie modelu nawierzchni przeprowadza siň  poprzez przyjňcie funkcji naprňŨeŒ F(r,z) . 

Funkcja naprňŨeŒ jest przypuszczonŃ funkcjŃ analitycznŃ, takŃ by speğniağa r·wnanie biharmoniczne , tzn 

r·wnanie: 

Operator Laplaceôa uproŜci siň w przypadku symetrii obciŃŨenia. F - siğa masowa po zrzutowaniu na oŜ f  

R·wnania Hookeôa                     R·wnania geometryczne   Dylatacja (wzglňdna zmiana objňtoŜci) 
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NaprňŨenia, odksztağcenia, przemieszczenia {2} 
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R·wnanie Hookeôa-inne postacie                                                       WyraŨenie w funkcji naprňŨeŒ 
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NaprňŨenia, odksztağcenia, przemieszczenia {3} 
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WyraŨenie w funkcji naprňŨeŒ , cd                                                       Inne zaleŨnoŜci 
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Funkcje Bessela w modelu nawierzchni 
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RozwiŃzanie  nawierzchni drogowej wymaga stosowania funkcji Bessela, kt·re sŃ rozwiŃzaniem r·wnania 

r·Ũniczkowego 

Funkcje Bessela pierwszego rzňdu 
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Warunki brzegowe w modelu nawierzchni 
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W modelu o n-warstwach (ğŃcznie z warstwŃ p·ğprzestrzeni (najniŨszŃ) mamy N niewiadomych  

Zakğada siň, Ũe na styku warstw sŃsiednich naprňŨenia i przemieszczenia 

powinny byĺ r·wne (kontinuum materiağu) 

Dwa nastňpne r·wnania na styku warstw bňdŃ zaleŨne od rodzaju wsp·ğpracy miňdzy nimi: 

Å Peğna wsp·ğpraca, gdy przemieszczenia poziome i naprňŨenia styczne sŃ r·wne 

 

 

Å brak tarcia, gdy naprňŨenia styczne sŃ zerowe 

 

Å PoŜredni warunek wsp·ğpracy, gdy naprňŨenia styczne sŃ ograniczone do pewnej wielkoŜci po 

przekroczeniu kt·rej nastňpuje wzajemny przesuw warstw 

Pozostağe dwa r·wnania otrzymujemy z rodzaju oddziağywania na nawierzchniň drogowŃ. 

NajczňŜciej stosowane obciŃŨenia, to r·wnomierny nacisk pğyty podatnej, o stağej wartoŜci q. W przypadku 

pomijania siğ poziomych mamy drugie r·wnania zerowania naprňŨeŒ stycznych na powierzchni obciŃŨenia 

modelu. 

Inne rodzaje obciŃŨeŒ modelu, to: pğyta sztywna, o stağej wielkoŜci przemieszczenia pod niŃ , nacisk 

poziomy o zmiennej liniowej proporcjonalnoŜci do odlegğoŜci poziomej od Ŝrodka pğyty. 

Inne warunki naleŨy sformuğowaĺ w zaleŨnoŜci od ograniczeŒ w obciŃŨeniach oraz przemieszczeniach na 

brzegach nawierzchni, tak by zadanie byğo rozwiŃzalne. 
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Warunki brzegowe   

1: zerowanie siň naprňŨeŒ stycznych,  2: r·wnoŜĺ naprňŨeŒ pionowych i nacisku pğytŃ podatnŃ 

RozwiŃzanie 

 



Mechanistyczna analiza grunt·w i budowli drogowych 
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Warunki brzegowe   

1: zerowanie siň naprňŨeŒ stycznych,  2: r·wnoŜĺ naprňŨeŒ pionowych i nacisku pğytŃ podatnŃ 

RozwiŃzanie 
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Moduğ zastňpczy i nomogramy  
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Moduğ zastňpczy nawierzchni wielowarstwowej: ugiňcie maksymalne p·ğprzestrzeni sprňŨystej jest r·wne 

ugiňciu nawierzchni wielowarstwowej 

obciŃŨenie pğytŃ podatnŃ   obciŃŨenie pğytŃ sztywnŃ 

 

gdzie: q- nacisk jednostkowy pod pğytŃ [MPa]; D-Ŝrednica pğyty [m];  v1-wsp·ğczynnik Poissona warstwy 

najniŨszej (podğoŨa gruntowego); w0 ï ugiňcie pod pğytŃ w osi obciŃŨenia [m] 

qsr- Ŝredni nacisk jednostkowy pod pğytŃ sztywnŃ (P-siğŃ dziağajŃca na pğytň sztywnŃ)  

Nomogramy dla modeli 2-warstwowych 

Nomogramy umoŨliwiajŃ zamianň ukğadu dwuwarstwowego w p·ğprzestrzeŒ sprňŨystŃ , opisywanŃ 

moduğem zastňpczym. Nomogramy te sŃ podawane dla wsp·ğczynnik·w Poissona warstwy dolnej v1, 

g·rnej v2 

Nomogramy dla pğyty podatnej pozwalajŃ na wyznaczenie moduğu zastňpczego dla modelu 

dwuwarstwowego. Nomogramy dla pğyty sztywnej (stempla) pozwalajŃ na wyznaczenie potrzebnej 

gruboŜci wzmocnienia podğoŨa i moduğu warstwy 

 

Dalej podano cztery nomogramy z kilkudziesiňciu podanych w pracy [2]  dla r·Ũnych wsp·ğczynnik·w 

Poissoneôa 
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Nomogram  pğyta podatna ï dolny zakres do wyznaczenia Ez [2]  
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Nomogram  stempel sztywny ï peğny zakres [2]  
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