
Nr 2 2010

MARCIN GRYGIEREK
1)

ZMIENNOŒÆ MODU£ÓW SPRÊ¯YSTOŒCI
NIEZWI¥ZANYCH WARSTW NAWIERZCHNI

DROGOWEJ W WARUNKACH GÓRNICZYCH
ODKSZTA£CEÑ ROZLU�NIAJ¥CYCH2)

STRESZCZENIE. Nawierzchnie drogowe w obszarze eksploatacji górniczej poddawane s¹

dodatkowym obci¹¿eniom powoduj¹cym redukcjê sztywnoœci warstw. Za najbardziej

niebezpieczne dla funkcjonowania nawierzchni drogowej uznaje siê poziome odkszta³cenia o

charakterze rozci¹gañ. Prowadzone obserwacje pozwoli³y na oszacowanie stopnia redukcji

sprê¿ystoœci warstw nawierzchni w funkcji poziomych odkszta³ceñ rozluŸniaj¹cych. Badania

wykonano na poligonie terenowym (droga publiczna) w skali naturalnej w ca³ym okresie

kszta³towania siê górniczej niecki obni¿eniowej. W kolejnych cyklach badawczych

wykonywano pomiary ugiêæ nawierzchni ugiêciomierzem dynamicznym FWD, geodezyjne

pomiary wspó³rzêdnych XYZ. W ostatnim cyklu pomiarowym dokonano inwentaryzacji warstw

nawierzchni. W ca³ym okresie pomiarowym prowadzono ocenê wizualn¹.

1. WPROWADZENIE

Drogi ko³owe na terenach podziemnej eksploatacji górniczej poddawane s¹ dodatko-
wych obci¹¿eniom w postaci odkszta³ceñ poziomych (rys. 1). W trakcie kszta³towa-
nia siê niecki obni¿eniowej w przypowierzchniowej warstwie górotworu powstaj¹

1) dr in¿. – Katedra Dróg i Mostów na Wydziale Budownictwa Politechniki Œl¹skiej
2) rozszerzona wersja referatu z Konferencji ENVIROAD 2009
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poziome odkszta³cenia o charakterze rozci¹gañ (rozluŸnienie) oraz œciskañ (dogêsz-
czenie). Deformuj¹cy siê na wskutek prowadzonej eksploatacji górniczej teren klasy-
fikujemy do jednej z 6. kategorii terenu górniczego (tabl. 1).

Tablica 1. Kategorie terenu górniczego
Table 1. Category of mining areas

Kategoria

Wartoœæ deformacji

Nachylenie T Promieñ krzywizny R Odkszta³cenie poziome �

[mm/m] [km] [mm/m]

0 T � 0,5 R � 40 � � 0,3

I 0,5 2,5� �T 40 20� �R 0,3 1,5� ��

II 2,5 � �T 5 20 12� �R 1,5 3� ��

III 5 10� �T 12 6� �R 3 6� ��

IV 10 � �T 15 6 4� �R 6 9� ��

V T � 15 R � 4 � � 9

W œwietle dotychczasowych badañ i analiz za najbardziej niekorzystne uznaje siê od-
kszta³cenia rozluŸniaj¹ce. Generowane deformuj¹cym siê górotworem, odkszta³cenia
rozluŸniaj¹ce pojawiaj¹ siê w pod³o¿u gruntowym i dalej oddzia³uj¹ na kolejne war-
stwy nawierzchni drogowej. W artykule zostanie przeanalizowana wra¿liwoœæ warstw
niezwi¹zanych na poziome odkszta³cenia rozluŸniaj¹ce. Do warstw niezwi¹zanych
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Rys. 1. Parametry opisuj¹ce nieckê obni¿eniow¹: w – przemieszczenie pionowe [m],

T – nachylenie [mm/m], R – promieñ krzywizny [km], � – poziome odkszta³cenie [mm/m],

u – przemieszczenie poziome [m]

Fig. 1. Parameters of mining induced subsidence trough: w – vertical displacement [m],

T – inclination [mm/m], R – radius of curvature [km], � – horizontal strain [mm/m],

u – horizontal displacement [m]



nale¿y zaliczyæ grunty pod³o¿a nawierzchni oraz warstwy wykonane z kruszywa stabi-
lizowane mechanicznie. Odkszta³cenia rozluŸniaj¹ce pojawiaj¹c siê w pod³o¿u grun-
towym oddzia³uj¹ na kolejne warstwy nawierzchni, powoduj¹c zmniejszenie ich
sztywnoœci, wzrost przemieszczeñ nawierzchni pod obci¹¿eniem i ostatecznie dopro-
wadzaj¹c do zmniejszenia trwa³oœci zmêczeniowej. Wp³yw dodatkowych wymuszeñ
górniczych na noœnoœæ nawierzchni drogowej zosta³ przeanalizowany przez autora na
podstawie terenowych badañ wykonanych na u¿ytkowanej drodze publicznej, znaj-
duj¹cej siê na obszarze górniczoczynnym. Uzyskane wyniki pos³u¿y³y do potwierdze-
nia zwi¹zku przyczynowo-skutkowego miêdzy odkszta³ceniem poziomym i redukcj¹
noœnoœci nawierzchni. Wyniki obserwacji wykorzystano równie¿ w celu oszacowania
stopnia redukcji modu³ów sprê¿ystoœci niezwi¹zanych warstw nawierzchni w funkcji
poziomych odkszta³ceñ rozluŸniaj¹cych, które mog¹ byæ przydatne w szacowaniu
trwa³oœci zmêczeniowej w aspekcie planowanej eksploatacji górniczej [1].

2. CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO

Obserwacji poddano odcinek drogi o przekroju 2�2 i d³ugoœci 1,200 km (rys. 2). Wy-
niki prezentowane w artykule dotycz¹ jezdni po³udniowej u¿ytkowanej od roku 2002.
Zinwentaryzowany uk³ad warstw konstrukcji nawierzchni jezdni po³udniowej przed-
stawiono w tablicy 2. W trakcie badañ geotechnicznych nie stwierdzono zwierciad³a
wód gruntowych do g³êbokoœci oko³o 2 m od spodu konstrukcji nawierzchni.

Na drodze wystêpuje obci¹¿enie ruchem KR3. Celem prowadzonych obserwacji by³a
analiza wp³ywu eksploatowanej œciany S-2 na nawierzchniê drogow¹ (rys. 2). Œciana
S-2 by³a eksploatowana na g³êbokoœci 810 m ze sposobem likwidacji przestrzeni po-
eksploatacyjnej na zawa³. W póŸniejszym okresie obserwacji rozpoczêto eksploatacjê
œciany B-1 (rys. 2), która spowodowa³a nak³adanie siê wp³ywów górniczych, od
dwóch œcian. Wp³ywy od œciany B-1 wywo³a³y równie¿ rozwój stref nieci¹g³oœci
(wschodnia strona niecki). W artykule podjêto siê analizy tylko obszaru ci¹g³ych de-
formacji górniczych – zachodnia strona niecki. Przed rozpoczêciem obserwacji (listo-
pad 2005), a po oddaniu jezdni do u¿ytkowania (paŸdziernik 2002) zosta³y
wyeksploatowane 3 œciany [2].

Tablica 2. Zinwentaryzowane gruboœci warstw nawierzchni drogowej
Table 2. Inventory of the thickness values of road pavement layers

Punkt pomiaru ugiêæ

Warstwa
Lp. 46 47 48 49 50 51 52

[km] 188,555 188,605 188,656 188,704 188,749 188,803 188,855

MMA [cm] E1 22 16 22

Kruszywo [cm] E2 68 59 68

Glina pylasta [cm] Ep >310 >310 >310
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3. WYKONANE BADANIA

3.1. POMIARY UGIÊÆ NAWIERZCHNI

Pomiar ugiêæ wykonano ugiêciomierzem dynamicznym FWD. Daty pomiarów w na-
wi¹zaniu do zaawansowania frontu eksploatacyjnego przedstawia rysunek 2. Pomiar
wykonywano co 50 m w œladzie prawego ko³a o obci¹¿eniu 50 kN, na lewym i prawym
pasie ruchu (rys. 3). W ka¿dym punkcie pomiarowym wykonywano trzy serie zrzutów
obci¹¿enia, w dalszej analizie uwzglêdniano wyniki zrzutu trzeciego. Pomiary ugiêæ
wykonywano w ró¿nych warunkach temperaturowych, co przedstawiono w tablicy 3.
W ramach wstêpnej oceny wp³ywu odkszta³ceñ poziomych na noœnoœæ nawierzchni
drogowej wyznaczono zastêpczy modu³ sprê¿ystoœci nawierzchni oraz modu³ sprê¿y-
stoœci pod³o¿a (rys. 4) [3].

Tablica 3. Temperatura warstwy œcieralnej w trakcie badañ FWD
Table 3. Temperature of the wearing course during FWD testing

Lp. Data pomiaru Temperatura warstwy œcieralnej [°C]

1 15.11.2005 6

2 18.08.2006 38

3 15.11.2006 8

4 08.06.2007 29
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktów geodezyjnych oraz pomiaru ugiêæ aparatem FWD

Rys. 3. Location of the geodesic points and deflection measurement points using FWD
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Rys. 4. WskaŸniki deformacji terenu oraz

parametry opisuj¹ce stan nawierzchni w okresie

badañ

Fig. 4. Indexes of ground deformation and

parameters describing the surface condition

during the tests



Zastêpczy modu³ sprê¿ystoœci nawierzchni obliczono ze wzoru:

E
q a

w
zast . �

� �2

1

, (1)

gdzie:

E
zast . – zastêpczy modu³ sprê¿ystoœci nawierzchni drogowej [MPa],

q – wielkoœæ obci¹¿enia [MPa],

a – promieñ ko³owej powierzchni obci¹¿enia [m],

w
1

– przemieszczenie pomierzone przez geofon umieszczony w osi
obci¹¿enia [m].

Modu³ sprê¿ystoœci pod³o¿a gruntowego obliczono wg równania:

E
q a v

w r
p

r

�
� � �

�

2 21( )
, (2)

gdzie:

E
p

– modu³ sprê¿ystoœci pod³o¿a gruntowego nawierzchni drogowej [MPa],

q – obci¹¿enie podczas badania [MPa],

a – promieñ ko³owej powierzchni obci¹¿enia [m],

r – odleg³oœæ geofonu od osi obci¹¿enia (r = 1,8 m),

w
r

– przemieszczenie pomierzone przez geofon oddalony o r od osi
obci¹¿enia [m],

v – wspó³czynnik Poissona.

3.2. POMIARY GEODEZYJNE

W trakcie prowadzonych obserwacji wykonano 4 pomiary geodezyjne wspó³rzêd-
nych XYZ. Punkty osnowy geodezyjnej by³y rozmieszczone przy krawêdzi jezdni
oraz w pasie przyleg³ego terenu (rys. 3). W artykule przedstawiono wyniki z linii ob-
serwacyjnej zlokalizowanej wzd³u¿ zewnêtrznej krawêdzi jezdni (linia A). Daty po-
miarów, w nawi¹zaniu do postêpu robót górniczych zosta³y przedstawione na
rysunku 2. Na podstawie pomierzonych wspó³rzêdnych, wyznaczono wartoœci wska-
Ÿników deformacji: obni¿enia w, odkszta³cenia poziome � (rys. 4). Odkszta³cenia po-
ziome na bokach o d³ugoœci 25 ÷ 30 m obliczono wg równania:

�
li i

A P

P

l l

l
,

( )
�

�
� �

1

1000
, (3)

gdzie:

�
li i, �1

– œrednie odkszta³cenie poziome [mm/m],
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l A – aktualna d³ugoœæ bazy pomiarowej [m],

l P – d³ugoœæ bazy pomiarowej w pomiarze wyjœciowym [m].

3.3. OCENA WIZUALNA

W okresie kszta³towania siê niecki obni¿eniowej prowadzono obserwacje nawierzch-
ni, które na odcinku km 188,400 �189,200 nie wykaza³y uszkodzeñ w postaci spêkañ.
W trakcie ostatniego pomiaru FWD na odcinku km 188,400 ÷ 188,900, w punktach
pomiaru ugiêæ wykonano pomiar równoœci poprzecznej metod¹ ³aty i klina. Pomiar
wykaza³ koleiny o g³êbokoœci do 11 mm (rys. 5).

4. IDENTYFIKACJA MODU£ÓW SPRÊ¯YSTOŒCI

Modu³y sprê¿ystoœci niezwi¹zanych warstw nawierzchni zosta³y okreœlone na drodze
obliczeñ odwrotnych, wykorzystuj¹c wartoœci przemieszczeñ uzyskanych z pomia-
rów FWD. Obliczenia wykonano sposobem iteracyjnym w programie Bisar. Aprok-
symacjê przemieszczeñ pomierzonych przemieszczeniami obliczonymi w modelu
prowadzono do momentu uzyskania minimum funkcji celu  zgodnie z (4) [4]:

 � 	

�

�

F

k

w

k

j
j

k

1

100% , (4)

przy czym

F w u
j j

j

k
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1

, (5)
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Rys. 5. G³êbokoœæ koleiny pomierzona w punktach pomiaru ugiêæ nawierzchni

w czerwcu 2007

Fig. 5. Rut depth measured at deflection measurement points in June 2007



gdzie:

w
j

– przemieszczenie obliczone w modelu,

u
j

– przemieszczenia pomierzone podczas badañ,

k – liczba przemieszczeñ tworz¹cych czaszê przemieszczeñ (ugiêæ).

W przyjêtym modelu nawierzchni (tabl. 2) warstwa kruszywa sk³ada³a siê z kruszywa
³amanego, ¿u¿la, pospó³ki oraz przepalonego ³upka przywêglowego. Z powodu nieli-
niowej reakcji pod³o¿a gruntowego, w modelu pod³o¿e by³o reprezentowane przez
warstwê 6-metrow¹, spoczywaj¹c¹ na sztywnej warstwie (E

p
� �). Przyjête uprosz-

czenie zaproponowano w pracy [4]. Obliczenia modu³ów w danym punkcie pomiaro-
wym (np. punkt 46) polega³y na „ujawnieniu” wartoœci modu³ów z pomiaru 1.
Poszukiwanie wartoœci modu³ów dla pomiaru drugiego rozpoczêto od wartoœci uzy-
skanych z pomiaru poprzedniego w pierwszej kolejnoœci zmieniaj¹c modu³y warstwy
mineralno - asfaltowej (podatnej na zmiany temperatury) oraz pod³o¿a gruntowego
(podatnego na zmiany wilgotnoœci). W przypadku du¿ego b³êdu aproksymacji zmia-
nie poddawano równie¿ modu³ warstwy „kruszywowej”. Analogicznie postêpowano
przy identyfikacji modu³ów z pozosta³ych pomiarów FWD. Uzyskane wyniki z obli-
czeñ odwrotnych przedstawiono w odniesieniu do obserwowanych poziomych od-
kszta³ceñ (rys. 6).

5. ANALIZA WYNIKÓW

W wyniku eksploatacji górniczej ukszta³towa³a siê niecka niepe³na o maksymalnym
obni¿eniu w max = 1230 mm. Na podstawie obliczonych odkszta³ceñ poziomych �

wyra¿onych w mm/m, wyznaczono strefy odkszta³ceñ rozluŸniaj¹cych i zagêsz-
czaj¹cych (rys. 4). W obszarze przyjêtym do analizy (km 188,555 �188,885) wyst¹pi³y
ci¹g³e deformacje górnicze. Odcinek w km 188,750 ÷ 188,885 znajdowa³ siê w obsza-
rze wp³ywów g³ównych i by³ poddany poziomym odkszta³ceniom rozluŸniaj¹cych
o ekstremalnej wartoœci 3 mm/m. Obliczone poziome odkszta³cenia sytuuj¹ przedmio-
towy odcinek w II kategorii terenu górniczego. Wyniki obserwacji geodezyjnych wy-
kaza³y zgodnoœæ z wynikami wstêpnej oceny noœnoœci. W obszarze poziomych
odkszta³ceñ rozluŸniaj¹cych wyst¹pi³a redukcja zastêpczego modu³u sprê¿ystoœci na-
wierzchni oraz wartoœci modu³u sprê¿ystoœci pod³o¿a (rys. 4) [3]. Nastêpnie ocenie
poddano zmiennoœæ modu³ów sprê¿ystoœci niezwi¹zanych warstw nawierzchni. War-
toœci wyjœciowe stanowi¹ modu³y okreœlone wed³ug danych z pomiaru, z listopada
2005 (rys. 6) poprzedzaj¹cego wp³ywy eksploatacji górniczej. Dane te porównano z
modu³ami obliczonymi z pomiarów póŸniejszych to jest z okresu intensywnych od-
dzia³ywañ (sierpieñ 2006 – pomiar 2) oraz z okresu deformacji koñcowych – listopad
2006, czerwiec 2007.
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Modu³y warstwy kruszywa w stanie wyjœciowym cechowa³y siê dobrymi lub prze-
ciêtnymi wartoœciami – na pasie zewnêtrznym 125 ÷ 216 MPa, na pasie wewnêtrznym
153 ÷ 329 MPa. Pas wewnêtrzny wykazywa³ wy¿sze wartoœci modu³ów. Modu³y
pod³o¿a gruntowego (glina pylasta) mo¿na okreœliæ jako dobre – na pasie zewnêtrz-
nym 88 ÷ 153 MPa, na pasie wewnêtrznym 98 ÷ 150 MPa.

Wyniki obliczeñ odwrotnych wskaza³y na znacz¹c¹ redukcjê modu³ów w obszarze
odkszta³ceñ rozluŸniaj¹cych. W warstwie kruszywowej na obu pasach ruchu dosz³o
do oko³o 40% ÷ 45% redukcji wartoœci modu³ów (punkty 28, 29, 30 oraz 51, 52). Tak
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Rys. 6. Zidentyfikowane modu³y sprê¿ystoœci niezwi¹zanych warstw konstrukcji nawierzchni

na tle obserwowanych poziomych odkszta³ceñ

Fig. 6. Identified elastic moduli of unbound layers of road pavement and the observed

horizontal strains



znacz¹ca redukcja wyst¹pi³a pomiêdzy pomiarem wyjœciowym, a pomiarem wykona-
nym w okresie intensywnych deformacji rozluŸniaj¹cych. Na odcinku znajduj¹cym
siê poza wp³ywami g³ównymi � � 0,5 mm/m, nie odnotowano tak istotnej redukcji
modu³ów. Redukcjê modu³u sprê¿ystoœci warstwy kruszywa w funkcji poziomych
odkszta³ceñ rozluŸniaj¹cych przedstawiono na rysunku 7 wraz z proponowan¹ zale-
¿noœci¹ opisuj¹c¹ ten zwi¹zek (6). W okresie najintensywniejszego os³abienia na-
wierzchni dosz³o do znacz¹cej redukcji modu³ów. Nale¿y jednak zauwa¿yæ, i¿
wartoœæ ta gwa³townie wzrasta ju¿ od 0,5 mm/m, po czym stabilizuje siê w zakresie
odkszta³ceñ 1,00 ÷ 2,00 mm/m. Analiza funkcji (6) wskazuje, i¿ ekstrapolacja od-
kszta³ceñ poziomych do 3,00 mm/m (granica II kategorii terenu górniczego) daje re-
dukcjê modu³ów nie wykraczaj¹c¹ poza przedzia³ 40% ÷ 46%.

Po okresie intensywnych deformacji terenu nast¹pi³a czêœciowa odbudowa sztywno-
œci warstw kruszywowych o oko³o 10% � 30%.

W pod³o¿u gruntowym równie¿ pomiêdzy pomiarem 1 i 2 nast¹pi³a redukcja
modu³ów oko³o 20%, jednak nie tak znacz¹ca jak w przypadku warstwy kruszywo-
wej. W okresie deformacji koñcowych nast¹pi³a znacz¹ca odbudowa sztywnoœci
pod³o¿a (rys. 6).

W obu niezwi¹zanych warstwach (kruszywo, pod³o¿e gruntowe) nast¹pi³a odbudowa
sztywnoœci warstw, po okresie intensywnych deformacji – zjawisko to zosta³o rów-
nie¿ zaobserwowane w badaniach podtorza kolejowego w warunkach górniczych de-
formacji [5]. W badaniach tych wskazano na dynamiczne oddzia³ywanie taboru
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Rys. 7. Procentowa zmiana wartoœci modu³u sprê¿ystoœci warstwy kruszywa w funkcji

obserwowanych poziomych odkszta³ceñ w okresie najintensywniejszej redukcji

noœnoœci nawierzchni (listopad 2005 - sierpieñ 2006)

Fig. 7. Relative change of the elastic modulus of aggregate layer in the function

of the observed horizontal strain within the period of most intensive reduction

of wheel load capacity (November 2005 - August 2006)



kolejowego jako czynnika przyœpieszaj¹cego czêœciowe odtworzenie sztywnoœci
warstw. Podobnie w nawierzchni drogowej dynamiczne oddzia³ywanie pojazdów
(zw³aszcza „ciê¿kich”) wp³ywa na konsolidacjê warstw oraz roz³adowanie napiêæ
kontaktowych na styku nawierzchnia - przemieszczaj¹ce siê górnicze pod³o¿e [6 - 7].
Konsekwencj¹ powtórnej konsolidacji warstw jest przyrost g³êbokoœci koleiny
(rys. 5), trudno jednak oceniæ w badaniach autora jaki wp³yw na g³êbokoœæ kolein
mia³a eksploatacja œciany S-2, poniewa¿ koleiny narasta³y od pocz¹tku u¿ytkowania
nawierzchni (rok 2002), a w okresie tym wyeksploatowano ju¿ 3 œciany [2]. Zwi¹zek
pomiêdzy wystêpuj¹cymi odkszta³ceniami poziomymi o charakterze rozci¹gañ,
a wzrostem koleiny wydaje siê oczywisty i powinien byæ przedmiotem dalszych ba-
dañ, jak równie¿ zakres powtórnej konsolidacji „górniczo” rozluŸnionych, niezwi¹za-
nych warstw nawierzchni.

Na uwagê zas³uguje fakt, i¿ nawierzchnia pomimo przejœcia czterech frontów eksplo-
atacji górniczej wci¹¿ charakteryzowa³a siê dobrym stanem technicznym. Wbrew
oczekiwaniom nie dosz³o do spêkañ nawierzchni. Powsta³y tylko koleiny strukturalne
o zró¿nicowanej g³êbokoœci. Na pasie zewnêtrznym nie przekroczy³y one 6 mm, a na
pasie wewnêtrznym 11 mm. Obserwowane wp³ywy eksploatacji górniczej œciany S-2
i zapewne œcian wczeœniejszych nie przekroczy³y II kategorii terenu górniczego.
£¹cz¹c intensywnoœæ wp³ywów górniczych ze skutkami na powierzchni mo¿na
stwierdziæ, i¿ przy zatwierdzaniu planów eksploatacji górniczej, II kategoria terenów
górniczych dla dróg ko³owych mo¿e byæ dopuszczana. Odrêbnym zagadnieniem
wp³ywu eksploatacji górniczej na noœnoœæ nawierzchni s¹ obszary deformacji nie-
ci¹g³ych, które powsta³y w s¹siedztwie obserwowanego odcinka i wynikaj¹ one z spe-
cyficznych warunków górniczych. Nale¿y równie¿ zauwa¿yæ, i¿ obni¿enie para-
metrów drogi ko³owej poddanej wp³ywom eksploatacji górniczej nie ogranicza siê
tylko do zagadnieñ wytrzyma³oœciowych, równie istotnym a niekiedy decyduj¹cym
ograniczeniem s¹ zmiany geometrii trasy w profilu pod³u¿nym i poprzecznym [8].

6. WNIOSKI

Ocenie poddano wp³yw górniczych deformacji ci¹g³ych na nawierzchniê drogow¹.
Wyci¹gniêto nastêpuj¹ce wnioski:

a) obserwowane poziome odkszta³cenia nie przekroczy³y II kategorii terenu górni-
czego,

b) w strefie górniczych rozluŸnieñ dochodzi do obni¿enia wartoœci modu³ów nie-
zwi¹zanych warstw nawierzchni – dla warstw kruszywowych oko³o 45%, a dla
pod³o¿a gruntowego oko³o 20%,

c) redukcja modu³u sprê¿ystoœci warstwy kruszywa intensywnie wzrasta dla od-
kszta³ceñ rozluŸniaj¹cych w zakresie 0,5 1,0� �� mm/m, a nastêpnie stabilizuje
siê w przedziale1,0 2,0� �� mm/m,
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d) równanie opisuj¹ce zwi¹zek redukcji modu³u warstwy kruszywa w funkcji pozio-
mych odkszta³ceñ rozluŸniaj¹cych (6) mo¿na stosowaæ w zakresie II kategorii te-
renu górniczego, czyli dla poziomych odkszta³ceñ rozluŸniaj¹cych mieszcz¹cych
siê w przedziale 0,0 3,0� �� mm/m,

e) obserwowana powtórna konsolidacja warstw niezwi¹zanych ma istotny wp³yw na
noœnoœæ nawierzchni drogowej po zakoñczeniu eksploatacji górniczej i wymaga
dalszych badañ.
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VARIABILITY OF ELASTIC MODULI OF UNBOUND LAYERS OF ROAD
PAVEMENTS SUBJECTED TO RAVELLING STRAINS DUE TO MINING

Abstract

Road pavements built in the area influenced by mining works are subjected to additional loads

leading to the reduction of layer stiffness. The most dangerous for road surface performance is

the tensile horizontal strain. The performed investigation provided an estimation of the level of

elasticity reduction of road pavement layers as a function of horizontal ravelling strain. The tests

were carried out on the testing ground (public road) in the natural scale along the whole period

of subsidence trough formation. In the successive testing cycles the measurements of road

pavement deflection were carried out using a falling weight deflectometer FWD, and the

geodesic survey of coordinates XYZ was made. In the last measurement cycle, the inventory of

the road pavement was drawn up. Visual inspection was performed during the whole testing

process.

DROGI i MOSTY 2/2010

30 Marcin Grygierek



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /PDFX1a:2003
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


