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Mechanistyczna analiza grunt - - w i buc
Istota problemu

Przewidywana do realizacji droga wymaga dokumentacji projektowej, k t -nraN @ Py ac o w

stosowanie do kategorii drogi ( autostrada, krajowa,.., lokalna) oraz z § o Uo wa $ @ in k -

gruntowo-wodnych. Na j c z fd®gi prewpdzi s i piizez tereny , k t - srNe uriéodpowiednie

dla budownictwa innego typu. W takim terenie p 0 j a wsi i agjddtkowe problemy z wi N zza n

ma oo Snymdg o dregm niekorzystnymi warunkami gruntowo-wodnymi, o c hr o n

Sr o d o wprayodniczego. Przy opracowaniu takiej dokumentacji uczestniczy wielu

specij aliindty -dwgewy i urbanista (usytuowanie w sieci d r - g )n,Uy budawy

mo s t i w|Jygeoethnik, ekolog,i n Uyinn By BSir ® dio iwitd.s k a ,

Z punktu widzenia poprawnej konstrukcji drogi n aj wa Unjest iv§ a & crozpoznanie

wa r u ndgruntewych na trasie drogi. Ro z wi N koastrikeyjne b i diftewz al e Undo S

pr zes (hagnadg - rraeki, itp.). Na konstrukcjach i n Uy n i ¢mostyk wiadikty, tunele)

p o d § olJre drkonstrukcja obiektu, i w tym przypadku podbudowa mo U & y bgraniczona

do minimum.

Najtrudniejsze jest p r a wi dzgpoojektowanie konstrukcji drogi na p o d § grihtowym.

Stosowane dotychczas w Polsce projektowanie z u Uy ¢ k a ma | wagierzehni sztywnych

lub p- §szt ylbny e Dinych wytycznych bez indywidulanych o b | i ¢ moavédzi

wielokrotnie do:

1) niedowymiarowania konstrukcji, co powoduje uszkodzenia w czasie eksploatacji z
katastrofami budowlanymiw § Nc Zubi e ,

2) przewymiarowania, czyli stosowanie r o z wi Nkoao@Ecznie nieuzasadnionych, co
powoduje istotne straty b u d UR & @Es brazac a JJaiijEurpoejskiej.

Dlatego, co najmniej w przypadku autostrad i d r -krgjowych oraz d r -wgniastach zalecas i n ,

a nawet wymaga zaprojektowania konstrukcji drogi ze wspomaganiem obliczeniami

mechanistycznymi. ) A A
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Mechanistyczna analiza grunt - - w i buc
Model konstrukcji nawierzchni

Model nawierzchni
wielowarstwowej i

przestrzenny wycinek:
i L 1 [2]
u By Do analizy modelu
nawi er zchni |
n-1 h, | uUOywa sifn za
wal cowym ukag:
wsp-grzndnyc|
+1 . .
! hiay Wyci nek ma k.
klina o wymiarach
‘ h; dx, dr, r df
o e 4 e P T T T T Na jego powi i
' si gy nor mal n
- h) skutek obci N
doznaje przej]
1 =00
hl odksztagceCE
Konstrukcja nawierzchni s k g asdia@ n warstw o rozmaitych wgas n o SgNi ar%cpdelu bl i Us

mechanicznych, kt - we t i1 p miod)e myr z y jndl ipodstawie katalogu

nawierzchni [Ro z p o r z NMirista(1®9%® z p - T mmianami )] , a dolne warstwy na

podstawie rozpoznania gruntowego.

Podstawowy model, to p - § p r z essptr riizUey@dwarstwowa. Przyjmuje s i,
Uep- §gpr z esatnrizeeo®@ r a MigaumgosStll e r o kmin®,i [ efaktycznie

s z e r ojksbofrhniczonados z e r o gasaSImgowego

rzeczywivez @lSr
s imbdefeologiczngruntu
id z i anpdwgruecie
Ze wzglndu n.
model u takN |
umoUi wi aj N z .
programy komputerowe
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Mechanistyczna analiza grunt - - w i buc
War unk.i r~-wnowag.

A

Warunki r - wno
klina p-gprze
sprinlUyst ej

Sumowanie sil na o§ r

do, O©,—-0, 1| dt, or

r+ + —- + Z =1{).
oF r r o ok tk=0

Sumowanie sil na 0§ z
é’az+rn+8r,z 1 d7, 70

t— 1+ Z =
Z r o r dyp

Sumowanie sil na o§ @

| do, =7, o, T, Ot

—_— + T + r¢ + w + Z? + @ — 0
r dp r oF r &
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Mechanistyczna analiza grunt - -w I buc
NaprnUeni a, odksztagceni a,

Ro z wi N malelu nawierzchni przeprowadza s i poprzezp r z y jfuikcjinea p r iF0,e) E
Funkcjanapr fidteg@E zy pus  oa m kaonpaN i ttyacksNs W e § m i- avi abimdrneoniczne , tzn
r-wnani e

Ie 1 JOo 1 JO

2 r A e

Operator L a p | aucper60aS enprzypadku symetriio b ¢ i N.FFesii fmsowa po zrzutowaniu nao $

Vi =

R:- wnaho ak e 6 a R - wn ageometryczne Dylatacja( wz g | Zmitnas b j it o Sci )
o,-v(0,+0,) MW e
&, = b E =——
: E z &
o, -v-(0,+0,)
£, = 5
E u
E, =—
c,-v(6,+0,) ?
E,= =
L | du
&, Bm— | 0, {-+0)—v (o, +a, +0,), = =
E " dr lub

g, =%-[a, (1+v)-v-(0, +0,+0,)],

£, =%-[ap (I+v)—v-(o,+0, +crw)].
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Mechanistyczna analiza grunt - -w I buc
NaprnUenia, odksztagceni a,
R- wn akho ek-mrdepostacie Wy r aUOefuikginapr n Ue E
0,=2G-€,+1-9| w=— Q-2 Vo220 | __ 1 @
1-2v N?® v N 2
0= b |©=— PEYE
266 & | 2z e
_d 24 0D
o, *%-[(l—v)-£,+v-(e,+€¢)], o, __a"z_,:(z_v).v D - o2 ]
a,=—li;;—-[(1—v)-e,+v-(gz+£¢)], J _ D
-2V T:_}_[(l__v).VZQ__ -
0'¢,=T3—C2;v~[(1—v)-£¢+v-(£z+e,)], _ ok h
d I’
0"_ = .Vz(b_.
az[" i |
Oy =i[v-V2(I)—-l-§£
& r (}-J
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Mechanistyczna analiza grunt - -w I buc
NaprnUenia, odksztagceni a,
Wy r a Uw funkgin a p r i, tle G Innez al eUnoSci
_ 20 e v e,
1 a[ V2 (92(1)] o-z_l-2v [A=v)-£,+v-(£, +£,)]}
£, =——|(2-2v) VD~
2G o % 0, =20 (-8, +v-(e, +e,)]
-2y
1 Jd 1 J'o - 2G
Er=_55'(}2& €¢=~2~G'r.o—}‘& 0'9,=E-[(l—v}-€w+v-(£z+£,)].
2G o M u
0';——l_zv'[(l—v)‘"éz*‘FV'(;ﬂ“"r—)}a
Jd kM ow. 2l-v) B _ 26 N W o
“5&—(?&——;)-{- =2y —&‘—zo g, 1—2v [(1 V) 0_}‘+V (&+r)]b
19 ok dw, 2(1-v) B _ ~ 2G “  w ol
rdE ) e &Y Ty WG+ PN
W o
gdzie: 0= %"‘% +‘lri jest dylatacja. T.=T= G‘(;Jr;).
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Mechanistyczna analiza grunt - w | buc
Funkcje Bessela w modelu nawierzchni

Roz Wi N mamelizahni drogowej wymaga stosowania funkcji Bessela, k t -srNe o z wi N zr a nwineam
r-uniczl d*v 1 d 2
___Z.f._.__y_+(1_p_).y—_-_0
dx* x dx %*

2
y"+%+(1—-—§2—)-y=0.

lub

Funkcje Bessela pierwszegor z i |, (x)z'i D’
? =i T(p+i+l) o
@, @@ 6 @, F("”%):“z[?(z"‘l)”

ant @y @y @y 6y
(G2 MO € M ) M ¢ 2"Jr

(3

T(x)= [t -e™dt
[

C(r+1)=n!

=1~

=%.[1—- +s 39 1 _ — n
Sy=11 2.1 3.20)F 43D 54N 651’ ! IG-n= o D
2 4 £y6 8 (2"-1)
o2 L (63) (3) () (63)
L= G350y T3a.ey 4560 Se@y " - :
. | | ‘ | r§)=+z. r-H=-2Jx,
—?’;‘2—_(5'_)2_+"'] r@)=4vr, ré)=3vr,
' 2 " 116 T =4%Jr.
T =) 1 G) @) @ +
} 2 W23 23401 3-45.2)° 4563
®  ®° | T
6.7.04N1)2 ERTNCI L Wyraz 7.a 0$¢ cyfr liczby w czesci
5:6:7-(4)° 6-7-8:(5) szeregu Wartose wy catkowitej | utamkowej
0 1 1 15
5 S710 111 111,311 1111 9 7
10 7962 947 410 331,301 13 3
15 -627 914 696 101 992.9 15 1
20 1857 593 115 339 404,0 16 0
25 -467 959 669 447 4740 15 1
30 16 386 250 509 951,60 14 2
35 -110 569 259 172,918 3 12 4
40 181 597 354,229 494 4 9 7
45 -86 511,907 430 736 58 5 11
50 13,704 077 987 372 91 2 14
55 -0,000 805 263 660 245 3 0 16
60 0,000 000 019 1977256 0 16
65 -0,000 000 000 000 200 1 0 16
70 0,000 000 000 000 000 001 0 16
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Mechanistyczna analiza grunt - - w i buc
Warunki brzegowe w modelu nawierzchni

W modelu o n-warstwach ( § Nczwaires p wlp r z e(sntarj znenmaivsy N Ni¢wiadomych

Zakgaddena styku warstw s Ns i e cirmipa Wi U @mémieszczenia [N =(n-1)-4+2|

powinnyb y i - w(kenthnuummat er i & & )
W, =w,, oraz O, =0

i+l

Dwan a st it p nven ana styku warstw b i1 dzNa | edﬁlnodzajuyvs p - g pni a anmy
A Pegwsp - § pgdyapezemieszczenia poziomein a p r i GBtgcane s N - wn e

u, =u;,,, oraz 7, =7,

A braktarcia, gdyn a p r fi Gtgcane | Nerowe 5 — () otar T __0
! i+ T M-

A PoSr ewhmiek ws p- g pagdp o ¢ pr i Useezineas Nograniczone do pewnej wi el kpo S |

przekroczeniuk t - mag t Nnwzajgmey przesuw warstw
T,=Ty=p%u,,.

Poz o sdwarg-ewn aotmziynaujemy zrodzajuod d zi agnawawi ar dc¢ bgiivN

Naj c z rstBsowarejo b ¢ i N Ueern-iwan,0 mhaeisk p § yodwtnej, os t awjaerj t q. YVqiizypadku
pomijania s ip@ziomych mamy drugie r - wn aerdwanian a p r fstyer@ch na powierzchnio b ¢ i N (
modelu.

Inne rodzaje o b ¢ i Nd@elE to: p § ysztywvna, o st ajie ¢ | kpwé&rteszczenia pod n i Nnacisk
poziomy o zmiennej liniowejp r o p or ¢ j daoadl | neogfisziotejod Sr o plJa t y

Innewarunkin al s®y r mugp awh & UndoScaria n iwo d e E N U erazi peentieszczeniach na
brzegach nawierzchni, tak by zadanieby § o z wi Nz al ne
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Przykpgajdpr zestr

Czc

|
&
Warunki brzegowe )

1: zerowanie s i nfa p r sWYezr@h, 2:r - wn o 8 p r pldrewch i naciskup § ytoN at n N

f,=0 dla z, =0. 0, =—q(r) da z,zﬂ.
Rozwi Nzani e W=—'2%;[(2—2v—kz)-exp(kz)-Ja(kr)—'~(£aldk
u——-—j(l—zv+kz) exp(kz) J(kr)-J—(@dk
e ?q j(l 2v+kz‘) ‘e_fp(kz (kr)_J( )] Tk, o'r=—-aq]-(1—2v gL, Ul L] 7, (ka)dk -
5 =—§;'—Ia‘—,z'v'+.kz,>‘-eikp<&)§ o). s, 0 -
Lo ~2vaq [exp(iz)-J, (kr)- J, (ka)dk, (1127)
H
- —aq:j(l - 2v+kz) - exp(kz)- —(ki—“—) J (ka)dk —
—2vaq]'exp(kz)-.fo(kr)-.fl (ka)dk, (11.28)
)
r= _aq] kz-exp(kz)- J, (kr)- J, (ka)dk . (11.29)
)

Politechnika $wi,ntesrkekCHOPOR (Pewmsj i a sprinlUystoSci i plastycznoSci 10



Mechani st
Przykpgagdprz

Warunki brzegowe
1: zerowanie s i nha p r syezr§ch, 2:r -

7,=0 dla z, =0. G, =—q(r) dia z, =0 .

yczna nal i za gr nt-w |
estrz 0 | on

a
e@E& obci NU pgyt N

wno & pr mpldrewschinaciskup § yptoNl at n N

Rozwi Nzani e

w———~— f(z v~ ke)- exp(icz)-Ja(kr)fmi@dk
u=-94 j (1- 2v+kz) exp(/.-z) J (kr)- Sm("“) =)

7. =~ tag [ (= ko) expllz)-J, (o) sin(ha)ak (4

__aq T
g, = Ty I(l—2v—kz)-exp(kz)-.la(b)-sin(ka)dk -1
G, J o, =-1lag j'a v+ k) explie) - [, (k) — LK )]-sin(ka)a'k—

£, =— E I (1-2v+kz)- exp(kz)- {7, (k) - ik )]-sin(ka)dk ‘ —Va-?]exp(kZ)'Jo (kr)-sin(ka)dk (11.42)
€= ?:Gil fa-2v+ k- explie. _lQ.sm(ka)dk 7= -2v ) g it

~vagq ;iexp(kz) -J, (kr)-sin(ka)dk (11.43)

= —%aq;j.kz -exp(kz)- J, (kr)-sin(ka)dk | (11.44)
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Mechanistyczna analiza grunt - - w i buc
Modug zastnpczy i nomogr amy

Mo d @ § s t f mawierachni wielowarstwowej: u g i fntaksgmalne p - § p r z esspt rr fiz(ggssirt ewn e
u g i fMawietzchni wielowarstwowej

obciNfﬂépptoédatnN obci NP§guwgsizd y wn N
_ 9D o)) PRI )
W L4 w

o

e S T S

gd2|e g- naC|sk Jednostkowy pod p § y[MPR&]; D-Sr e d ) i§ o/[n];y Vi-Ws p - g ¢ ZPgigsona \karstwy

naj ni(Usadgrontbaego);,w,i u g i fpodipe wofiobci N[gni a 4P
O~ S r e dagisk jednostkowy pod p § ystzN y (Rs Na@jNi a raap § gsézit y Wr!qw_—_z-;
L

Nomogramy dla modeli 2-warstwowych

Nomogramy u mo Ul i zva mij adnkij addvuwarstwowego w p - §pr z esspgrrizley®d p iNs y wa
mo d u zears t © p lampgramy te s Npodawane dla ws p - § ¢ z yRoissoria -warstwy dolnej vy,
g-r me|

Nomogramy dla p §y pogatnej p o z wa Ina jwyznaczenie modu w st i p cdiae maelu
dwuwarstwowego. Nomogramy dla p § y dztywnej (stempla) p o z w a Ina yvy&naczenie potrzebnej

gr ub wAnodnieniap o d Jionld a uwanstwy

Dalej podano cztery nomogramy z k i | k u d z podasychive pracy [2] dlar - Unws ph- Jczynr
Poi ssonedoda
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E, [E,

0,97

0,95

Nomogram EJ/E,
obciatenie plyta podatng

T ExEFD.00

parametry modelu

-wa gérna E; , h,, v, =0,25
w-wa dolna E, , v,=0,30

I [T
g
Ty e

\ )

S———
]
]
—
— ]

MR/ 24727

3 4

28 28

27

1

03 04 05 06 07 08 08

0.2

o1

0

astycznosScil

p 1

nNUystosScl
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a
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Mechanistyczna analiza grunt - - w i buc

Nomogr am p g yitdalnypzakdea dornwgznaczenia Ez [2]

E, [E; Nomogram EJ/E;
0,2 - < e | obciazenle piyta podatn T

N TS N TN S ey ™ [N [
0.18 \ SN Y R T NN Nw-wa gorna Bz, hy, v =0,251 "\ <
e N NN AN i TN
MR RN VSRR S R AN
e N N N AN T S L T T e
P2 \\\\\\\\\‘\\\\\\ \\k\\\\\\\\\\\\\\\\\z\w\\\ 5 t\s I s“\\ j
SN NN NN S R NS N SN E A N
ores LAV RN PN IO
0:12 \\\\ \\ \\\l\\\\\\x_\\\\\\& \\\\.\Q\ \\‘\\\:\;\\\\\\:\\‘\\ \\w\\ ?\‘\ NP \\\\\ 0,65
SN AT R N TR TSN R N N S SN R S NS N
0.1 1 \\\\\ \\\ \\\&\\\\\\\ A \\\Q\\\\\'~\\§\‘\\\‘“--Zi“§\\\l B S e e N -
FEN T T N A N R R A NN R SN S
N T T I T T T T T T RSN EEaNSN S NSSa.
RTINS &\\\:S\\\\\\%\\\iﬁiw\i\i\\§: B by
MRNNNNRNRNNS NS S SSRSSERSSSEE=SSa
0'05 \\\\\V\\\\ \\\\§;§§Qi&§§‘\\ \:S ” 3= :\; ‘:\ ’
AT T I T TTSEESsSSsees: ==
MENNNNNENERSSEe e =
0:02 RN \ \\Q\\\“ﬁa\\s\\:%\%:i:::%:ﬁié = é ‘:::- 0,30

EANNSSSSSSSS=——= : ==

oo \L_“Q*:SE;EE‘"} ==——— = = - 0,20
E [+] 01 02 0.;__:.4 0.:.6 0.7 0,:——;.9 1 11 1.2 13 14 15 18 17 18 19 2 21 22 23 24 25 268 27 248 ﬁ:ID 3
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Mechanistyczna analiza grunt - - w i buc
Nomogram stempel sztywnyi pegny Z2akr es
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