1.

2,

Spis tresci

Model geometryczny i parametryzacja nawierzchni drogowej ..........

Deformacja i ruch nawierzchni drogowej — stan przemieszczenia i od-
T

3.1. Deformacja nawierzchni drogowej ............c.ooiiiiiiiiiiiiiianinan..
3.2. Stan przemieszczenia nawierzchni drogowej ...
3.3. Stan odksztalcenia nawierzchni drogowej ........... ...
3.4. Kinematyka nawietzchni dTOSOWE]: « . . wss « siows ¢ s vmina s 5 s s § s50 5 ¢ sisiis » » wipie
Sity zewnetrzne i wewnetrzne dziatajgce na nawierzchnig drogowq ...

4.1. Charakterystyka i klasyfikacja ogélna sit ............... ...l
4.2. Stan napr¢zenia w nawierzchni drogowej ............ ..ol
4.3. Sily bezwladnos$ci w nawierzchni drogowej ...............coiiiiiiiiiin...
4.4. Roéwnania ruchu i napr¢zeniowe warunki brzegowe — rdwnania rownowagi

4.5. Zasada prac wirtualnych ....... ... .
4.0, ZASA0Q ZESTETWIMCTILAY v, o-e.ovwis101s, 5stesiwssnsssocsiions et ishsre 4,600 0w S 0 SHR.8 578/ RN 576 i o i

Modele mechaniczne materiatéw nawierzchni drogowych ..............

5.1. Modele fenomenologiczne materiatéw — charakterystyka ogélna ...........
5.2, Modele NzyezZhe MACTIAOW! v s wasmms s armmss s o use slemss s
5:2:1:  WDrOWAAZENNE,: . ovunine v s1smscs 5 51 s GHINHRT 1655 515 drdodFisis Ssanarior & SHEaie.s
5.2.2. Material sprezysty — material liniowosprezysty Hooke’a, sprezysto-
“KrUChY 1 SZEYWHO-SPICZYSLY «cimicis savormins smmmus 3 summn s wmas s sasms & st s

5.2.3. Materiat lepki — materiat liniowolepki Newtona, lepko-kruchy i sztyw-
NO=TEPKL 55591 diafiress § I § 4 wimporss o susisers s porare s » snwwers s wyss 5 8 @3 555187 5 219

13

13
16
20
30
37

37
49
54
55
62
65

68

69
74
74
81

85



VI B Spis tresci

5.2.4. Material lepkosprezysty — material Kelvina—Voigta .................
5.2.5. Material sprezystolepki — material Maxwella .......................
5.2.6. Material BUrgersa ............o.ouiiiiiiiiiiiiiiiiii i
5.2.77. Material plastyczny — deformacje plastyczne .......................
5.2.8. Material plastyczny — plastyczne plynigcie .........................
529, NG POAETIANY v asmmss isimsensrumnnrs sotssemmsrsyaions:s, o515 s 218 am 53S0 LA e
5.3. Relacje konstytutywne materialu w dowolnym stanie napr¢zenia i odksztal-
CENIA, sroms wporns s suimsmisnpran susmomsnsass s, LHRE « WHEETSEARE S SR Saoerays s
531 Uwagi WSIEPHE: s ssmmessmmons sme s swsos s sme s s s sioms s a0 s 6m03 5525
5.3.2. Material Biirgersa — relacje konstytutywne elementéw skiadowych
i wynikowe réwnania konstytutywne .................coiiiiiiia....

5.3.3 Roéwnania konstytutywne materiatu liniowosprezystego .............

Zjawiska termiczne w nawierzchni drogowej .............................

6.1. Charakterystyka ogdlna zjawisk termicznych w nawierzchni drogowej ......
6.2. Odksztalcenia termiCzne ...............oeueuieuienimnainiineiainanaannen.
6.3. Wplyw temperatury na wlasciwosci mechaniczne materialéw drogowych

6.4. Przeptyw ciepla przez nawierzchni¢ drogowg — rozktad temperatury ........

Modele mechaniczne podtoza nawierzchni drogowej ...................

7.1. Modele podiozy nawierzchni — charakterystyka ogélna ....................
7.2. Modele powierzchniowe podtoza typu Winklera ...........................
7201, Podloze KlaSTeZne WIDKIETA . « s s suiis b s i sinis 18msa s emas vas
7.2.2. Podloze wielokierunkowe Winklera ......................... ... ...,
7.2:3; Podloze HiCliniOWe WIANKIETA: 1. 5 somwss 5 sioivies 3 svnein s swene s s sispns 3 sowes
7.2.4. Podloze sprezysto-lepko-plastyczne Winklera ......................
7.2.5. Podloze inercyjne Winklera ................coiiiiiiiiiiiiiiin...
7:2/6: 'Podloze jediiostronine: WINKIEE: . . s » s« « meis s s smms 5 sueis 2 5 s e 5 5.5
7.3. Modele powierzchniowe podioza typu Kerre’a .......................o....
7.3.1. Uogo6lnione podtoza sprezyste Winklera ...........................
7:3:2: PodloZe SPrEZySte KETTE Al « s o s sosw v smmm < 3 simins # 5 5i0i9s 5 § 56808 ¥ 5 3 50
7.3.3. Uogodlnienia podtoza Kerre’a — uktad warstw typu SBS ............

T:4:. Modele: przestrzenine POANOZE, :vows « cuomos swmsrn s sisss s scopiis s simmes s 5Eas 5 paw
7.4.1. Polprzestrzen sprezysta — zagadnienie Boussinesqua ................
7.4.2. Warstwa lub poiprzestrzen spre¢zysta z efektami inercyjnymi i reolo-
SACZIVITIL. 55 rmwsris 5w s Gmersesso, s oee, S5a50w o AR & S RIS 495 G008 TR BSRAEF § W
7.4.3. Podloze wielofazowe — konsolidacja podioza .......................
7.4.4. Podloze ziarniste typu Kandaurowa .....................c.ooiiial

7.5. Modele tréjwymiarowe podtoza zredukowane do modeli dwuwymiarowych
T3k, PodloZe WAASOWA, ,iv.cs ¢ s:366m0. st son o are s a siwrsmsmiminin aw sismrsses simisiom
7:5:2. Zastepeze podloze 'WINKIEHA. i . uwmiss s vaiion s ommms s s e s s



Spis tresci & VI

8.

2.

10.

Modele obcigzenia nawierzchni drogowej pojazdami ...................

8.1. Modele obcigzenia nawierzchni pojazdami — charakterystyka ogdlna .......
8.2. Oddziatywanie opony kofa pojazdu na nawierzchni¢ .......................
8.3. Oddziatlywanie kota i osi pojazdu na nawierzchni¢ .........................
8.4. Oddziatywanie pojazdu na nawierzchni¢ — obcigzenie ruchem drogowym ..

Modele mechaniczne konstrukcji nawierzchni drogowej ................

9.1. Modele matematyczno-fizyczne konstrukcji nawierzchni drogowych — cha-
FAKLEFYStYKA OZOINA : soins s wmms « svwws s s wmmows s srogos 575 w0se 5 3 siaiors & oo £ 6 agmes & Bwions
9.2. Modele przestrzenne konstrukcji nawierzchni drogowej ....................
9.3. Modele powierzchniowe konstrukcji nawierzchni drogowej .................
98.0, Maodel KitehHOa, « : s 5 s s 5 sosnes 5 3 s 6 5 50 5 5 s # 8 swians s 3 s £ 8 s
9.3.2. Model Hencky’ego—Mindlina .....................coiiiiiiin...
9.3.3. Model uktadu warstw ........ ..ot

Rozwiqzywanie zagadniern mechaniki nawierzchni drogowych - przy-
Kbady o

10.1. WProwadzenie .............uniuiniuin it
10.1.1. Zagadnienia mechaniki nawierzchni drogowych — charakterystyka
0ZO0INA .o

10.1.2. Metody rozwigzywania zagadnien mechaniki nawierzchni drogowych

— :charakterystyka: OZOIMa s : « s s 5 siwwn 2 im0 & s s 3 simas 3 5 5we 2 6 s

10.2. Zastosowania metod analitycznych ........... ... ... . it
10.2.1. Deformacja stacjonarna potprzestrzennego uktadu warstw liniowo-
sprezystych nawierzchni drogowej podatnej ........................

10.2.2. Deformacja quasi-stacjonarna pétprzestrzennego uktadu warstw lepko-
-sprezystych liniowo i liniowosprezystych nawierzchni drogowej podat-

nej pod dziataniem ruchomego obcigzenia .................... .. ...

10.2.3. Deformacja dynamiczna nieograniczonego ukfadu warstw liniowo-
sprezystych nawierzchni drogowej podatnej — drgania i fale w na-

WIErZehni .......o.iniiii

10.2.4. Deformacja ptytowa stacjonarna konstrukcji nawierzchni — ugigcia

i sztywno$¢ ukladu warstw ...l

10.3. Zastosowania metod numerycznych .......... ... . i
10.3.1. Deformacja stacjonarna uktadu liniowosprezystych warstw nawierzch-

ni drogowej podatnej — tworzenie modeli MES i ich weryfikacja ...

10.3.2. Deformacja stacjonarna nawierzchni drogowej sztywnej. Zagadnienie
Westergaarda ...ttt e

Dodatek. Zarys Metody Elementéw Skoriczonych ............................

D.1. Wprowadzenie — charakterystyka ogélna MES ............ ... ... ... ...
D.2. Algorytm przemieszczeniowy MES w zagadnieniach liniowych ............
D3, Zagadniehia 3D\ W MES' s s s s s s o s nmovs o 5 smoe 5 s e 2 3 s s 5555 09000 558

370



VIl B Spis tresci

D:4. Zagadnienia ptytowe 2D W MES . ;s s s s s s s ominss « s swew 5 womng s s sises § 5 620
D.5. Doktadnos¢ rozwigzan w MES ........ ... .. .. ... 647
D.6. Catkowanie numeryczne i kwadratury Gaussa — wspétrzedne barycentryczne 652
D7 Literatifa MES' « oo ¢ s s s ¢ simsne s 5 0mma s 5o s 5 s 5 5 55600 § 5 56376 ¥ 5 9008 § 3 56505 6 3 660

L eI Ura ..o 662



