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Streszczenie 
 

W pracy oceniono efektywność wzmocnienia nawierzchni i podłoża 
dróg gminnych, przyjmując jako model układ wielowarstwowy ośrod-
ka niespoistego. Na podstawie rezultatów badań doświadczalnych 
przedstawiono modele analityczne, których idea prowadzi do osza-
cowania nośności konstrukcji drogi ze wzmocnieniem. Rozpoznano 
możliwości numerycznych oszacowań nośności i przedstawiono za-
łożenia odpowiednich procedur z zastosowaniem zaawansowanych 
metod i podejść w geotechnice i mechanice teoretycznej. 
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Uwagi o problematyce mechaniki konstrukcji dróg 
 
Za miarę nośności konstrukcji drogowej (nawierzchnia, podłoże) powszech-
nie przyjmuje się maksymalne naprężenie (zwykle nazywane krytycznym), 
niepowodujące wystąpienia strefy uplastycznienia na poziomie podłoża [Wiłun 
2009]. Modelowanie stanu wytężenia elementów podbudowy dróg wiąże się 
z rozwiązywaniem zagadnień geotechnicznych z wykorzystaniem modeli 
podłoża: jedno-, dwu- lub wieloparametrowych [Surowiecki 2004; Surowiecki 
i in. 2001; 2006]. Wśród parametrów wytrzymałościowych ośrodka grunto-
wego, będących miarą nośności, wyróżniają się kalifornijski wskaźnik no-
śności CBR [%] i moduł odkształcenia E0 [MPa]. Zwiększanie nośności pod-
łoża ma priorytetowe znaczenie w obecnej sytuacji modernizowania sieci 
dróg gminnych. Metody i sposoby wzmacniania podłoża w budownictwie 
komunikacyjnym można ogólnie zakwalifikować do dwóch grup: wzmocnie-
nie fizyczno-mechaniczne i fizyczno-chemiczne [Decky i in. 2009; Drusa, 
Moravčik 2008; Wiłun 2009]. Do pierwszej grupy należy zbrojenie gruntów, 
czyli instalowanie wkładek, wykonanych z różnego rodzaju materiałów, wy-
kazujących zdolność do przejmowania naprężeń rozciągających. Tego typu 
wzmocnienie podłoża dróg jest rozpatrywane w niniejszej pracy. Wkładki, 
ułożone w kierunku działania sił rozciągających, przejmują część tych sił na 
zasadzie współpracy z ośrodkiem gruntowym, zależnie od cech materiało-
wych i innych czynników. 
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Zakres tematyczny pracy 
 
Tematem artykułu jest ocena efektywności zastosowania systemu wzmac-
niającego w konstrukcji drogowej (warstwa jezdna, podbudowa, podłoże), 
traktowanej jako układ wielowarstwowy ośrodka ziarnistego. Analizowane są 
efekty wzmocnienia (zbrojenia) fizyczno-mechanicznego, gdy stosowane są 
ażurowe wkładki (siatki o oczkach kwadratowych), rozmieszczone prostopa-
dle do pionowej płaszczyzny obciążenia. Budowa wkładek i sposób ich uło-
żenia spełniają warunek maksymalnej efektywności funkcjonowania w aspek-
cie zmniejszenia odkształceń pionowych i poziomych reprezentatywnego 
elementu konstrukcji drogi. Podstawą oceny są modele analityczne (oparte 
na rezultatach badań własnych, przeprowadzonych na modelach fizycznych 
w skali laboratoryjnej) [Surowiecki 2004; Surowiecki i in. 2001; 2006] oraz 
założenia procedur (bazujących na zaawansowanych metodach w geotech-
nice i mechanice teoretycznej), zmierzających do oszacowania nośności 
podłoża z gruntu wzmocnionego [Decky i in. 2009; Drusa, Moravčik 2008; 
Sawicki i in. 1993; 1998; 1999].  
 
Analityczne modele konstrukcji drogi ze wzmocnieniem 
 
Model stanu granicznego naprężeń z zastosowaniem kół Mohra  
 
Z badań francuskich oraz krajowych [Long 1978; Long, Schlosser 1978; Sa-
wicki 1998; 1999; Surowiecki 1994; Surowiecki, Kozłowski 2005], wykona-
nych na modelach fizycznych w skali laboratoryjnej oraz na modelach anali-
tycznych, wynika, że ośrodek niespoisty zbrojony dwukierunkowo poziomymi 
wkładkami zachowuje się tak, jakby cechowała go anizotropowa spójność. 
Spójność c* jest wynikiem tzw. naprężenia początkowego σ0, wzbudzanego 
wkładkami zbrojenia. Wartość spójności c* jest określona wzorem: 
 

 c* = 0,5RT Δz–1 tg (45° + 0,5φ)  [kN·m–2]                         (1)  

gdzie: 
RT  – wytrzymałość poziomych warstw zbrojenia na rozciąganie [kN·m–1],  
Δz  – odstęp pionowy warstw zbrojenia [m], 
φ  – kąt tarcia wewnętrznego ośrodka gruntowego [°]. 
 
Jednym z ważniejszych rezultatów badań francuskich jest analityczna pre-
zentacja krzywej zniszczenia próbki piasku zbrojonego folią aluminiową, 
badanej w aparacie 3-osiowego ściskania, przedstawionej w płaszczyźnie 
naprężeń głównych σ1,σ2: 
 

σ1 = f (σ3) = σ2 tg2(45° + 0,5φ) + σ0   [kN·m–2]                (2) 

gdzie:  
σ1  – naprężenie pionowe [kN·m–2],  
σ2  – naprężenie poziome [kN·m–2],  
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σ0  – naprężenie początkowe, będące efektem wzmocnienia [kN·m–2],  
φ  – kąt tarcia wewnętrznego piasku [°].  
 
Równanie (2) jest w istocie modelem konstrukcji drogi ze wzmocnieniem. 
Stan graniczny naprężeń w ośrodku niespoistym, niezbrojonym i zbrojonym 
jest przedstawiony z zastosowaniem kół Mohra w publikacji Kozłowskiego  
i Surowieckiego [2011], z założeniem stałego naprężenia poziomego σ3 (od-
pór poziomy ośrodka) i zwiększającego się obciążenia eksploatacyjnego σ1.  

 
Model konstrukcji drogi ze wzmocnieniem, wyrażający efektywność 
systemu wzmocnienia  
 
Rezultaty wykonanych własnych badań doświadczalnych prowadzą do 
stwierdzenia, że rola zbrojenia (wkładki płaskie dwukierunkowe w postaci 
siatek) w ośrodku niespoistym polega na zmniejszeniu wartości współczyn-
nika poziomego parcia K* = σ2

*(σ1)–1. Zmniejszenie współczynnika K wskutek 
zbrojenia, przyjęte za parametr efektywności wkładek i oznaczone symbo-
lem ΔK, ujęto zależnością [Surowiecki 2004; Surowiecki i in. 2001; 2006]:     
 

ΔK = K – K* = Δσ2,k  (σ1)–1 = E μc W (tg ϕ)–1   [–]        (3) 

gdzie:  
Δσ2k – ułamek naprężenia poziomego σ2, przejęty przez wkładki zbrojenia 

[kN·m–2]; 
ϕ  – kąt tarcia wewnętrznego ośrodka gruntowego [°];  
E  – moduł Younga materiału zbrojenia [kN·m–2]; 
μc – całkowity procent zbrojenia, μc = nμi [%];  
n  – liczba wkładek zbrojenia;  
μi  – jednostkowy procent zbrojenia (dotyczący pojedynczej wkładki) [%];  
W  – współczynnik korekcyjny [(kN·m–2)–1]; 
K*  – współczynnik poziomego parcia w ośrodku zbrojonym [–];  
tgϕ  – wyrażenie określające stan zagęszczenia ośrodka gruntowego [–].  
    
Omawiany model konstrukcji drogi, będący warstwą ośrodka niespoistego 
ze wzmocnieniem, został skonstruowany w prostopadłościennym stalowym 
zasobniku o wymiarach w planie 0,54 x 0,54 m i wysokości 0,42 m (rys. 1) 
[Surowiecki 1994; 1998; 2004].    
 
Rozpatrywane są stany naprężenia modelu, nieprzekraczające warunku 
stanu granicznego: 0≤ q < qgran., gdzie qgran. jest granicznym pionowym ob-
ciążeniem jednostkowym [kN·m–2]. 
 
Reprezentatywny element (model) ośrodka niespoistego ze wzmocnieniem 
wykazuje kontrolowaną odkształcalność pionową i poziomą (występuje ana- 
logia do trójwymiarowego, jednorodnego stanu odkształcenia). Dzięki spe-
cjalnej konstrukcji ścian i dna pojemnika badawczego występuje osiowa syme-  
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Źródło: opracowanie własne: Source: own elaboration. 
 
Rys. 1. Schemat i podstawowe parametry stanowiska badawczego: a) widok ogólny; 

b) przekrój pionowy przez ścianę; 1 – mechaniczny czujnik ciśnień pozio-
mych; 2 – czujnik ciśnień pionowych; 3 – stempel o wymiarach 0,32 x 0,32 m, 
pośredniczący w obciążaniu modelu; z1 = 0,03 m; z2 = 0,09 m; z3 = 0,15 m; 
z4 = 0,21 m; z5 = 0,27 m; z6 = 0,33 m; z7 = 0,39 m – poziomy pomiarowe  

Fig. 1. Scheme and basic parameters of the testing stand: a) general view; b) vertical 
section over the wall; 1 – mechanical sensor of horizontal pressure; 2 – indica-
tor of vertical pressure; 3 – loading plate 0.32 x 0.32 m; z1 = 0.03 m;  
z2 = 0.09 m; z3 = 0.15 m; z4 = 0.21 m; z5 = 0.27 m; z6 = 0.33 m; z7 = 0.39 m – 
mesuring levels 

 
tria obciążenia i odkształcenia modeli. Szczegóły stanowiska badawczego 
są przedstawione np. w publikacji Surowieckiego [1994; 1998; 2004].    
 
Próbki (modele), wypełniające pojemnik, składały się z dwóch elementów: 
ośrodka gruntowego ziarnistego jako matrycy oraz zbrojenia, rozmieszczo-
nego poziomo (prostopadle do płaszczyzny badawczego obciążenia ze-
wnętrznego). Matrycę modeli tworzyły wariantowo materiały: piasek rzeczny 
gruboziarnisty, żwir rzeczny sortowany 5/10 mm i grys bazaltowy 8/16.  
 
Zastosowano zbrojenie w postaci polipropylenowych siatek RAUGRID o splo-
cie prostym w kierunkach zbieżnych z kierunkami osi głównych w stosunku do 
poziomego przekroju pojemnika. W odniesieniu do różnych wielkości oczek 
siatki otrzymano następujące wartości tzw. procentu zbrojenia μ: #12x12 mm 
→ μ = 0,376; #14x14 mm → μ = 0,306; #16x16 mm → μ = 0,288.  
 
Pracę modeli analizowano w procesie cyklicznego obciążania do maksymal-
nej wartości pionowego nacisku jednostkowego qmax = 0,24 MPa i następnie 
zmniejszenia nacisku do zera. Wyróżniono dwa stany zagęszczenia materiału 
ziarnistego modeli, w których wykonywano pomiary odkształceń (przemiesz-

a) b) 
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czeń) poziomych [mm]: luźno nasypany – IDI oraz wstępnie zagęszczony – IDIX, 
pomiar wykonywany po ośmiu powtarzalnych cyklach obciążania do warto-
ści qmax i odciążania do stanu równego zero. 
 
Wartości odkształceń poziomych y przetransformowano na jednostkowe parcie 
poziome σ2 [kN·m–2] z zastosowaniem odpowiedniej formuły matematycznej 
[Surowiecki 1994; 1998; 2004].    
 
Wartość efektywności zbrojenia ΔK, oszacowaną według wzoru (3), przed-
stawiono na rysunkach 2.–5., zależnie od parametrów: 
− materiału gruntowego (rodzaj ośrodka gruntowego i zagęszczenie);  
− wkładek zbrojenia (liczba wkładek; rozmieszczenie; wielkość oczek siatki, 

mierzona procentem zbrojenia μ).  
 

 

 
 
Źródło: opracowanie własne: Source: own elaboration. 
 
Rys. 2. Wskaźnik efektywności zbrojenia ΔK dla modeli ośrodka niespoistego w funk-

cji liczby n siatek o wskaźniku μ = 0,376: I – luźno nasypany; IX – wstępnie 
zagęszczony; n = 1–7 – liczba wkładek; a – piasek; b – żwir rzeczny; c – grys 
bazaltowy; n = 1 – wkładka na poziomie z4 = 0,21 m; n = 2 – z3 = 0,15 m  
i z5 = 0,27 m; n = 3 – z2 = 0,09, z4 = 0,21 i z6 = 0,33 m; n = 4 – z2 = 0,09,  
z3 = 0,15, z5 = 0,27 i z6 = 0,33 m; n = 5 – od z2 do z6; n = 6 – od z2 = 0,09 do 
z7 = 0,39 m; n = 7 – od z1 = 0,03 do z7 = 0,39 m 

Fig. 2. Indicator of reinforcement effectiveness ∆K for the models of incoherent me-
dium in function of grid number n (of indicator μ = 0.376): I – loosely heaped;  
IX – initially compacted; n = 1–7 – number of reinforcing rods; a – sand;  
b – river gravel; c – basalt grift; n = 1 – reinforcing rod at level z4 = 0.21 m;  
n = 2 – reinforcing rods at levels: z3 = 0.15 m and z5 = 0.27 m; n = 3 – reinforc-
ing rods at levels: z2 = 0.09, z4 = 0.21 and z6 = 0.33 m; n = 4 – reinforcement  
at levels: z2  = 0.09 m, z3 = 0.15 m, z5 = 0.27 m, and z6 = 0.33 m; n = 5 – rein-
forcement at levels from z2 to z6; n = 6 – reinforcing rods at levels from  
z2 = 0.09 m to z7 = 039 m; n = 7 – reinforcement at levels from z1 = 0.03 to  
z7 = 0.39 m 
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Źródło: opracowanie własne: Source: own elaboration. 
 
Rys. 3. Parametr ΔK dla modeli piasku wzmocnionego pojedynczą siatką w zależ-

ności od jej lokalizacji: z = 0,03–0,39 m – poziomy pomiarowe; a – ze zbro-
jeniem na poziomie μ = 0,376; b – ze zbrojeniem na poziomie μ = 0,306;  
I – ośrodek luźno nasypany; IX – ośrodek wstępnie zagęszczony 

Fig. 3. ∆K parameter for models of sand reinforced with single grid depending on its 
location: z = 0.03–0.39 m – measuring levels; a – reinforcement μ = 0.376;  
b – μ = 0.306; I – loosely heaped medium; IX – medium initially compacted 

 

 
Źródło: opracowanie własne: Source: own elaboration. 
 
Rys. 4. Parametr ΔK dla modeli piasku zbrojonego dwiema siatkami: a – ze zbroje-

niem na poziomie μ  = 0,376; b – ze zbrojeniem na poziomie μ = 0,306; I, IX – 
cykle obciążenia; z = 1 – lokalizacja siatek na poziomach 0,03 m i 0,39 m;   
z = 2 – na poziomach 0,09 m i 0,33 m; z = 3 – na poziomach 0,12 m i 0,30 m; 
z = 4 – na poziomach 0,15 m i 0,27 m 

Fig. 4. ∆K parameter for models of sand reinforced with two grids: a – with rein-
forcement at level μ = 0.376; b – μ = 0.306; I, IX – load cycles; z = 1 – loca-
tion of grids at levels 0.03 m and 0.39 m; z = 2 – at levels 0.09 m and 0.33 m; 
z = 3 – at levels 0.12 m and 0.30 m; z = 4 – at levels 0.15 m and 0.27 m 
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zenia I  [%] ośrodka 
nych za-

 matrycę modeli zawężono tylko do gruboziarnistego piasku rzecznego; 

,21 m, procent zbrojenia μc = μ0 = 0,384; 
 współczynnik korygujący W = 1,0·10–5 [(kN·m–2)–1],   

− moduł sprężystości m  [kN·m–2];     
ążenie qmax ≤ qgran.  

 formuła ΔK otrzymuje 

ID

ia 
 
W praktyce z

dstawie pomiarów odkształceń pionowych. Celowe jest więc odnie-
nu odkształcenia) do 

b n

ie:   
1, E2 – kolejno moduł pierwotny i wtórny [kN·m–2];  

Δp1, Δp2 – przyrosty obciążenia, kolejno w pierwszym i drugim cyklu obciąże-
nia [kN·m–2];  

Źródło: opracowanie własne: Source: own elaboration. 
 
Rys. 5. Parametr ΔK dla modeli piasku w funkcji procentu zbrojenia μ pojedynczą

siatką zlokalizowaną na poziomie z4 = 0,21 m; I, IX – cykle obciążenia  
Fig. 5. ∆K parameter for models of sand depending on the percentage of reinforce -

ment μ with single grid located at the level z4 = 0.21 m; I, IX – load cycles 
 
Efektywność zbrojenia w zależności od wskaźnika zagęszc D
gruntowego oszacowano analitycznie, po uwzględnieniu niżej poda
łożeń:  
−
− zbrojenie pojedynczą wkładką: n = 1, lokalizacja wkładki na poziomie  

z4 = 0
−

ateriału zbrojenia  E = 2,1·105

− obci
 
Po wykonaniu odpowiednich operacji matematycznych
postać:  
 

ΔK = f (ID) = 1,389·(0,491)    (4) 
 
gdzie: 
ID – wskaźnik zagęszczenia ośrodka gruntowego [%]. 
 
Model wyrażony praktycznym równaniem modułu odkształcen

 inżynieryjnej nośność nawierzchni i podłoża dróg jest s acowa-
na na po
sienie rezultatów badań własnych (dotyczących sta
wzoru stosowanego do obliczania modułu odkształcenia E, na podstawie 

ada ia aparaturą VSS [Surowiecki i in. 2001; 2006; Wiłun 2009]: 
 

E1 = 3 Δp1 (4 Δs1)–1 D;   E2 = 3 Δp2 (4 Δs2)–1 D   [kN·m–2]       (5) 

gdz
E
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Δs1, Δs2 – przyrosty przemieszczeń pionowych odpowiednio w pierwszym 

i drugim cyklu obciążenia dla przyrostów obciążeń w zakresie Δp [m];  
D  – ś

 

rednica płyty pomiarowej, D = 0,3 m. 

eulepszoną – żwirową lub tłuczniową na-
ierzchnię albo podbudowę z kruszywa stabilizowanego mechanicznie). 

zmocnieniem, 
icznie Δp2

* > Δp2 
artości Δs  i Δs  bez zmian).  

dztwie fun-
mentu, czyli przez analogię – w podłożu gruntowym pod konstrukcją jezdni 

drogowej. B
odali tok postępowania, prowadzący do rozwiązania w postaci wzoru 

m–1]: 

g

– naprężenie wynikające ze wzmocnienia (zbrojenia) ośrodka gruntowego, 

cent zbrojenia (jak we wzorze (3)) [%];  
–1

ża z gruntu zbrojonego, polegające 

 
Istotna jest wartość ilorazu E2 : E1, ponieważ na tej podstawie wg norm dro-
gowych identyfikuje się jakość techniczną komponentów konstrukcji jezdni 
drogowej.  
 
Wzór (5) potraktowano, jak analityczny zapis modelu pracy warstwy ośrodka 
niespoistego (stanowiącego ni
w
Powyższe równanie mogłoby dotyczyć także konstrukcji ze w
po wprowadzeniu wartości elementu Δp1

* > Δp1 oraz analog
(w 1 2
 
Oszacowanie nośności podłoża z gruntu wzmocnionego  
z zastosowaniem twierdzeń teorii nośności granicznej 
 
Problem ten jest omawiany przez Sawickiego i Leśniewską [1993] jako tzw. 
proste oszacowanie nośności podłoża ze wzmocnieniem. Autorzy cytowanej 
publikacji prowadzą analizę, wykorzystując warunek plastyczności, po uwzględ-
nieniu tezy udowodnionej przez Kulczykowskiego [1989] na podstawie wyni-
ków badań doświadczalnych, wykonanych w Instytucie Budownictwa Wod-
nego PAN (IBW PAN Gdańsk). Wspomniana teza mówi o utracie nośności 
podłoża z gruntu zbrojonego wskutek uplastycznienia obu komponentów, tj. 
ośrodka gruntowego i wkładek zbrojenia w bezpośrednim sąsie
da

azując na przyjętym schemacie zadania, Sawicki i Leśniewska 
[1993] p
d  o oszacowania wartości obciążenia granicznego pgran. [kN·
  

pgran. = 0,5σ0 [1+ (sin ϕ)0,5]2 (1 + sin ϕ) (1 – sin ϕ)–1                     (6) 

dzie: 
ϕ  – kąt tarcia wewnętrznego ośrodka gruntowego [°]; 
σ0 

σ0 = μc RT [kN·m–2]; 
μc – całkowity pro
RT  – wytrzymałość poziomych warstw zbrojenia na rozciąganie [kN·m ].  
 
Rozwiązanie statyczne problemu nośności podłoża z gruntu  
wzmocnionego 
 
Rozwiązanie statyczne nośności podło
na zastosowaniu metody charakterystyk zostało opracowane – podobnie jak 
podane powyżej proste oszacowanie – przez IBW PAN Gdańsk [Sawicki, 
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Leśniewska 1993]. W cytowanym podręczniku podano tok postępowania po 
wykonaniu opracowań pomocniczych: 
− schematu zadania, które jest półprzestrzenią z gruntu zbrojonego, obcią-

 rozmieszczonym dodatkowym równomiernie rozłożonym 

 zaprojektowaniu siatki charakterystyk naprężenia w obszarach zbrojenia 

astępnie, stosując procedurę wg podręcznika, polegającą na rozwiązaniu 

eśniewska 1993], otrzymuje się zależność do obliczenia wartości nośności 
ej: 

 
πtgϕ)  [kN·m–1]    (7) 

dzie:  

 [kN·m–1].  
 

a jest traktowana w tych rozważaniach jako minimalna 

zacowaną na bazie analitycznych modeli, sporządzonych na 

 w skali laboratoryjnej warunkują 

 modelu „naprężeniowym” z za-

etrze determinującym udział systemu wzmocnienia w ograni-
czaniu odkształceń ośrodka-matrycy):  

żoną pasmem o podstawowej intensywności p i szerokości b [m] oraz 
symetrycznie
pionowym obciążeniem q, którego celem jest wyeliminowanie miejscowej 
nieoznaczoności rozwiązania; 

−
ściskanego; 

− określeniu siatki charakterystyk naprężenia w obszarze sztywnego zbrojenia; 
− zawężeniu obszaru sztywnego zbrojenia do jednej linii.  
 
N
układu równań różniczkowych równowagi i warunku plastyczności [Sawicki, 
L
graniczn

pgran. = (1 + sin ϕ) {q(1 – sin ϕ)–1 + σ0 [exp(0,5π – ϕ)tgϕ]–1} exp(
 
g
ϕ   –  kąt tarcia wewnętrznego ośrodka gruntowego [°]; 
σ0  – naprężenie przejmowane przez zbrojenie [kN·m–2];  
q  – dodatkowe równomiernie rozłożone pionowe obciążenie

Nośność graniczn
wartość siły P, niezbędna do eskalacji znacznych odkształceń plastycznych, 
niedopuszczalnych z uwagi na bezpieczeństwo konstrukcji. 

Podsumowanie  

Nośność, s
podstawie rezultatów własnych doświadczalnych badań przestrzennego 
stanu naprężenia i odkształcenia ośrodka niespoistego ze wzmocnieniem, 
zrealizowanych na fizycznych modelach
parametry: 
− anizotropowa spójność σ0, wzbudzana zbrojeniem; kąt tarcia wewnętrz-

nego φ oraz naprężenie normalne σ1 (w
stosowaniem konstrukcji kół Mohra); 

− zmniejszenie współczynnika poziomego parcia ΔK (w modelu bazującym 
na param

− przemieszczenie pionowe Δsi (w modelu wyrażonym równaniem modułu 
odkształcenia) i wynikająca z przemieszczeń wartość modułu odkształ-
cenia E. 

 

 137



 
Andrzej Surowiecki, Wojciech Kozłowski 

 
Zaprogramowane zadania, z zastosowaniem procedur wynikających z za-
awansowanych metod geotechniki i mechaniki teoretycznej, zmierzają do 

szacowania:  

 nośności podłoża z gruntu wzmocnionego pgran. z zastosowaniem metody 
styk.  

Benč G., Starši B. 

., Surowiecki A. 2011. Kierunki rozwoju nawierzchni dróg wiej-

drotechniki. Vol. XXXVI nr 1–2 

. zbior. Red. K. Maziarz. Wrocław. PAN-IBW, Ossolineum s. 185–210. 

Vol. 3. Geotechnical/Ocean Engineering. Chapter 3. Pr. zbior. Red. 

 71 H. 11 s. 707–711.  

Surowiecki A. 1998. Interaction between reinforced soil components. Studia 
Geotechnica et Mechanica. Vol. XX no. 1/2 s. 43–61. 

o
− wartości obciążenia granicznego qgran., gdy stosuje się twierdzenie o dol-

nej ocenie obciążenia granicznego;  
−

charaktery
 
Zmienność wartości podanych powyżej parametrów modeli determinuje war-
tość nośności ośrodka gruntowego wzmocnionego. 
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Summary 

 
The study aimed at estimating the effectiveness of reinforcing the subgrade 
and pavement of local roads, assuming as a model the multilayer arrange-
ment of incoherent medium. On the basis of experimental results the analytic 
models were derived, the idea of which enables to estimate the carrying ca-
pacity of reinforced road. Next, the possibilities of numerical estimating the 
arrying capacity of road were recognized, as well as thc

adequate procedures to be applied with advanced methods an
n geotechnics and theoretical mechanics, were presented. i
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