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WSPOLDZIAELANIE NAWIERZCHNI DROGOWEJ Z DEFORMUJACYM SIE
POZIOMO POD:.OZEM GORNICZYM

Streszczenie. Praktyka projektowa nie uwzglednia faktu dodatkowego obcigzenia nawierzchni wywotanego
wptywami deformacji gérniczej powierzchni terenu. Aby przejs'c do wymiarowania konstrukcji nawierzchni,
okreslono wielko$¢ tych wptywow.

INTERACTION OF ROAD SURFACE WITH A MINING SUBSOIL UNDERGOING
HORIZONTAL DISTORTION

Summary. Design practice does not take into account the additional surface loading due to the effect of
mining-related deformation on that surface. To allow the dimensioning of surface construction the magnitude
of these effects has been examined.

COOPERATION DE LA CHAUSSEE AVEC SPOUS-SOL MINIER QUI SE DEFORME
HORIZONTALEMENT

Résumé. La pratique de projet ne prend pas en considération la charge supplémentaire de la chaussé qui
est provoquée par les influence de la déformation miniere de surface du terrain. Pour passer a la détermination
de construction de la chaussée on a précisé la grandeur de ces influences.

1 ISTOTA PROBLEMU

Spotykamy sie na co dzien jadac samochodem, jako uzytkownicy, z dotkliwym
oddziatywaniem na pojazd uszkodzonej nawierzchni drogowej, w tym uszkodzen wywotanych
réwniez podziemna eksploatacja kopalin. Przyktadem typowych uszkodzer nawierzchni od

wphtywow gorniczych moga by¢ spekania lub skrajna ich forma w postaci rozerwania,
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rozerwanie nawierzchni z pionowym przemieszczeniem lub wypietrzenie. Spekania warstw

konstrukcyjnych podatnych nawierzchni drogowych (bitumicznych), a nawet mikrospekania,

inicjuja proces niszczenia nawierzchni, decydujac o trwatosci i niezawodnosci
eksploatacyjnej catej konstrukcji. Spekania moga by¢ wywotywane réwniez ruchami podtoza
spowodowanymi zmianami wilgotnosci, ruchami termicznymi, starzeniem sie lepiszcza,
zmeczeniem materiatu, ruchem drogowym od wplywdw hamowania lub przyspieszania itp.

Aby moéc, w pewnym zakresie, przeciwdziataé zjawisku spekan, konieczne jest poznanie
wielkosci i rozktadu dodatkowych naprezen rozciggajacych w nawi rzchni od wplywow
goérniczych. Chcac uzyska¢ petny obraz ww. zjawiska wykonano:

- analize teoretyczng zagadnienia, w ktoiej rozwaza sie proces wspotdziatania nawierzchni
z poziomo deformujacym sie podtozem zaréwno w warunkach statycznych, jak i
dynamicznych pracy nawierzchni,

- badania doswiadczalne laboratoryjne, w celu okre$lenia, dla potrzeb analizy teoretycznej,
wartosci parametréw podtoza, w odniesieniu do réznych gruntdw i réznych rodzajow
nawierzchni drogowych,

- pomiary przemieszczen poziomych nawierzchni w terenie. Na ich podstawie okreslono
wartosci parametrow modelu wspotdziatania ukladu nawierzchnia-podtoze, dla
konkretnych warunkéw gdrniczych i eksploatacyjnych drogi.

W niniejszym artykule przedstawiono teorie wspétdziatania nawierzchni z przemieszczajgcym

sie poziomo podtozem gérniczym.

2. MODEL WSPOLDZIAEANIA NAWIERZCHNI DROGOWEJ Z ,RUCHOMYM”
PODLOZEM

Rozwazmy na wstepie zagadnienie wplywu poziomych przemieszczen podioza
gruntowego, wystepujacych na stacjonarnym zboczu niecki gérniczej uksztattowanej nad
dhuga krawedzig wyrobiska, na prace statyczng budowli liniowej nieskonczenie dhugiej. Za
takg budowle uwaza sie podatne nawierzchnie drogowe, powszechnie stosowane na terenach
gorniczych. Rozpatrywana nawierzchnia, o statym przekroju poprzecznym A i prostej osi
geometrycznej, kontaktuje czescig swej powierzchni z podtozem, ktére doznaje poziomych

przemieszczer, wymuszonych ruchami pionowymi i poziomymi goérotworu. Nastepnie
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uwzglednia sie ogolny przypadek, gdy nawierzchnia jest usytuowana ukosnie pod katem a0
do bocznej krawedzi wyrobiska gorniczego. Podtoze analizowanej budowli liniowej, przyjete
jako jednorodne, typu Winklera, charakteryzuje sig sztywnoscig pionowa i pozioma. Zaklada
sie, ze wspoltczynnik poziomej sztywnosci sprezystej k, ma stalg warto$¢ wzdtuz osi
podiuznej obiektu.

Przemieszczenia podtoza wymuszajace przemieszczenia poziome przekrojéw nawierzchni

(rys. 1) opisano w przyblizeniu funkcja:

ui ~-5p(l +cosirS) , @

Sdzie: «lmax = U~ Sinao’

A r
"= sma,”

- kat nachylenia osi budowli do krawedzi wyrobiska.

Posta¢ przyjetej funkcji ulwynika z przyblizonego opisu matematycznego parametréw
deformacji zbocza niecki podanego w [1], Pomija sie wptyw przemieszczen pionowych w,
traktujac podtoze w stanie wyjsciowym jako plaskie.

Wskutek odksztatcen postaciowych warstwy poditoza bezposrednio przylegajacej do
nawierzchni (odksztatcenia spodu nawierzchni sg skrepowane wigzami przez dziatajace sity
tarcia i przyczepnosci) pojawiajg sie, wzdtuz powierzchni styku obiektu z ,podtozem
ruchomym" (za takie uwaza si¢ podtoze gérnicze), poziome oddziatywania styczne t, ktore
stanowigc obcigzenie zewnetrzne w stosunku do nawierzchni, wywotujg w niej dodatkowe
naprezenia wewnetrzne rozciagajace i Sciskajace o, rownolegte do osi podtuznej budowli,
oraz sprezyste przemieszczenia osiowe u przekrojow nawierzchni (w niskich temperaturach

beton asfaltowy pracuje w stanie sprezysto-kruchym). Przemieszczenia te sg zgodne co do

kierunku i zwrotu z przemieszczeniami gérniczymi podtoza. Wykres wymuszonych
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przemieszczenn u, odwzorowujacy w przyblizeniu rzeczywisty ich rozktad wzdluz osi
nawierzchni od wptywu jednej krawedzi wyrobiska, przedstawiono schematycznie na rys.l.

Wielko$¢ poziomych oddziatywan stycznych r zalezy wprost od wartosci przemieszczen
podtoza i nawierzchni oraz od wiasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntu i nie noze
przekroczy¢ pewnej wartosci granicznej rr ktdrg oblicza sie z warunku wytrzymatosci gruntu
na Scinanie. W przedziale |x7|<a (rys.l) oddziatywania r sg skierowane zgodnie z
kierunkiem przemieszczen gorniczych podioza, natomiast w przedziale |x;|>a 2wot

oddziatywan stycznych t jest przeciwny do tego kierunku.

Rys.l. Stan poziomych przemieszczer Uj podtoza i sprezystych przemieszczen osiowych U przekrojow
nawierzchni
Fig. 1. The State ofhorizontal translocations Uj ofthe subsoil and elastic axial translocations u of surface sections

Dla odcietych x}-+ a przemieszczenia poziome uj podioza sg réwne przemieszczeniom

osiowym u przekrojow poprzecznych nawierzchni. Sg to wiec przekroje charakterystyczne,

gdyz ze wzgledu na rownos$¢ przemieszczen uli u oddziatywania podtoza r pod nimi s
réwne zeru, a zwroty r na odcinkach potozonych po obu stronach kazdego z tych przekrojow
sg przeciwnie skierowane. Wypadkowa oddziatywan poziomych r wzdtuz osi podhuznej
nawierzchni musi by¢ w tym przypadku réwna zeru (warunek réwnowagi), co zapisujemy

réwnaniem
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C— -

Tdx{ =0 2

gdzie | - dtugos¢ strefy oddziatywan podioza.

Uktad oddziatywan r jest wiec uktadem samozréwnowazonym. Z warunku (2) mozna
wyznaczy¢ warto$¢ odcietej xt=+a pokazanej na rys.l.

Zgodnie z zatozeniem Winklera warto$¢ sprezystego oddziatywania podtozar okresla sie

Ze wzoru

©)

r =*«-u ,
gdzie: ul- przemieszczenie podtoza wg (1),

u - przemieszczenie punktu styku nawierzchni z podtozem réwne co do wartosci
sprezystemu przemieszczeniu jej przekroju (por. rys.l).

Zaleznos¢ (3) jest ograniczona warunkiem

m-Uu<ug,

gdzie: ug - oznacza umowna wartos¢ wzglednego przemieszczenia plastycznego,
sygnalizujgca stan graniczny pracy podtoza. Stan ten wynika z ograniczonego zakresu
stosowalnosci prawa Hooke’a w odniesieniu do osrodka gruntowego. Przez stan
graniczny rozumie sie tu pokonanie sit tarcia i przyczepnosci, co prowadzi do $ciecia
odksztatconej postaciowo warstwy gruntu podtoza na powierzchni jego styku z
nawierzchniag. Odpowiadajgce takiemu przypadkowi oddziatywanie podtoza przyjmuje
woéwczas statg wartos¢ graniczna Tg, ktora nie ulega zmianie mimo nadal rosnacych
przemieszczen Uj podioza, co zapisujemy réwnaniem:
r=Tg, da «]u>u. K
Wartosci parametréw kl i ug, charakteryzujace sprezysto-plastyczne wiasciwosci gruntu
poditoza, zalezg przede wszystkim od rodzaju i stopnia zageszczenia gruntu. W miare
zageszczenia gruntu rosnie jego wytrzymato$¢ na Scinanie. Tiumaczy¢ to mozna
zaklinowaniem sie poszczegélnych ziaren przy zwiekszaniu jego gestosci oraz powstawaniem

wigzan adhezyjnych w miejscach styku ziaren. Wspomniane wigzania ulegajg niszczeniu wraz
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z rozwojem odksztatcen Scinajagcych. Wzrost stopnia zageszczenia gruntu powoduje ponadto
zwiekszenie wartosci parametru k1 oraz jednoczesne zmniejszenie wartosci ug.
W pracy [1] okre$lono nieznane rozktady oddziatywarn stycznych r i normalnych naprezen

wewnetrznych w nawierzchni a .

E.A

1dx, ’(1

-[— —~

BB

Rys.2. Schemat obliczeniowy
Fig.2. The computing scheme

Naprezenia wewnetrzne a mozna wyrazi¢ w zaleznosci od poziomego odksztatcenia

nawierzchni (prawo Hooke’a) w postaci
a =skEn , ()

dla przyjetego E,,=const, okreslonego dla temperatur ujemnych.
Uwzgledniajac zatozenie obliczeniowe odnosnie do matych odksztatcern nawierzchni,

z warunku geometrycznego (rys.2) otrzymujemy
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Rézniczkujac zalezno$¢ (5) wzgledem x,, przy uwzglednieniu m in. zwigzku (6)
otrzymujemy podstawowe réwnanie rézniczkowe sprezystego przemieszczenia 0siowego«

przekroju nawierzchni w postaci

d2u T

gdzie:

dla oddziatywan sprezystych wielkos¢ oddziatywan podtoza r okresla zwiazek (3),

dla oddziatywan granicznych zwigzek (4).

Roéwnanie rozniczkowe (7), opisujgce mechanizm wspdétdziatania nawierzchni drogowej
z poziomo deformujacym sie podiozem na zboczu niecki gorniczej, tylko w sposéb
przyblizony odwzorowuje rzeczywisty przebieg zjawisk. W toku analizy korzystamy z
zastepczych, liniowych charakterystyk, a nie rzeczywistych, nieliniowych charakterystyk
podioza. Rozwigzanie réwnania (7) zalezy od przyjetej postaci wyrazenia na .
Uwzgledniajac zalezno$¢ (3) w réwnaniu (7) otrzymujemy dla stadium sprezystej pracy

podtoza nowg posta¢ réwnania

S u = k. @®
d?
gdzie: u2- okre$la wyrazenie (1),
t_ y - f
~ * r' ~ smao (por. rys.l),
natomiast
k=r, 1
CE>

przy czym: r=-yH" oznacza promieri zasiegu wptywow gtownych.

Rozwigzaniem niejednorodnego réwnania rézniczkowego (8) jest catka ogélna, wazna w

przedziale: -1<£<1, (por. rys.l)
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©
u=Ae* +?L[ 1+ cos" .],
2a Ts2

1 ’

gdzie: a, fc - bezwymiarowe parametry, a-u/u” ; - wg rys.l.
A i 22 - to stale catkowania, wyznaczane z odpowiednich warunkéw brzegowych.
Bezwymiarowy parametr K ma swdj sens fizyczny. Uwzglednia on bowiem wplyw na

wielko$¢ sprezystego przemieszczenia osiowego u przekroju nawierzchni nastepujacych

czynnikow:
- sprezystej sztywnosci podtoza gruntowego (kj),
- ksztattu przekroju poprzecznego nawierzchni i efektywnej czesci obwodu przekroju
kontaktujacej sie z podtozem (X),
- wypadkowego modutu sprezystosci warstw wykonanych z betonu asfaltowego dla
temperatur ujemnych (En),
- rodzaju gorotworu i gtebokosci zalegania poktadu ztoza wyrazonych promieniem
zasiegu wplywow gtownych (r),
- kata a0 nachylenia osi podtuznej drogi do krawedzi bocznej wyrobiska gorniczego.
Dla przedziatu |x,| >r,, (rys.l), czyli |£] >1, wobec braku poziomych przemieszczer
podtoza ul(w przyjetym do analizy uproszczonym opisie parametréw zbhocza niecki), por.(1),

rozwigzaniem réwnania (8) jest tylko catka ogélna réwnania jednorodnego
u=CeK +Dek , (10)

gdzie: C, D - stale catkowania.
W przypadku gdy wraz z przyrostem przemieszczeri Uj oddziatywania t na pewnym

odcinku nawierzchni osiggng wartos¢ graniczng Te, wéwczas odpowiadajace im na tym

odcinku sprezyste przemieszczenia osiowe u przekrojow nawierzchni okresla catka, bedaca
rozwigzaniem réwnania (7), po podstawieniu r=rg i uwglednieniu zwigzku Tg=k,ug

u = *Erd *F (ID

gdzie: E, F - state catkowania.
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Po analitycznym okresleniu funkcji przemieszczenia u nawierzchni naprezenia normalne
osiowe a (rozciggajace lub Sciskajace) oraz styczne oddziatywania poziome t obliczamy ze
WZOrow:

E..du E,.Ad
c L Tt m T ' <12)

(por.(4) i (7)).

Warunki dynamiczne

Analizujagc warunki dynamiczne pracy nawierzchni na podtozu gdrniczym, mozna
wyrézni¢ dwa przypadki:
1°-niekorzystny dla pracy nawierzchni, wynika z charakteru odksztatceri podtoza gérniczego.
2° - korzystny dla pracy nawierzchni, wynika z dynamicznych oddziatywan pojazdéw na

nawierzchnie drogowa.

Nietrudno wykazaé¢, ze charakter odksztatcen poditoza goérniczego wptywa réwniez na
charakter poziomych oddziatywan tego podtoza na nawierzchnie. Analiza statyczna
odpowiadata zatozeniu, ze podloze deformuje sie w sposéb powolny i ciagglty. W takim
przypadku poziome naprezenia kontaktowe r obcigzajace nawierzchnie sg do niej przytozone
w spos6b statyczny, tzn. przyrost ich od zera do wartosci « przebiega bardzo wolno.
Zdarzajg sie jednak przypadki, ze w wyniku lokalnego zawatu spowodowanego zniszczeniem
phytkiej pustki w goérotworze dochodzi do powstania nagtej deformacji podtoza o duzym
przyspieszeniu. Dla rzeczywistych warunkéw pracy nawierzchni mozna okresli¢ nastepujaca
zaleznos¢:

=Pos |, (13

gdzie wspétczynnik dynamiczny <p zmienia sie w zakresie 1< 9<2.

Dla wiekszosci przypadkow deformacji podtoza, z jakimi spotykamy sie w praktyce,

warto$¢ wspdtczynnika < nie przekracza wartosci 1,10.

Przypadek drugi z ww. uwzglednia wptyw wstrzasow i drgan, wywotywanych przez ruch

pojazdéw samochodowych, na prace nawierzchni. Dynamiczne oddziatywania pojazdéw na
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nawierzchnie wywotuja drgania w o$rodku gruntowym podtoza, ktérym towarzyszy pewna
redukcja warto$ci kata tarcia wewnetrznego i zewnetrznego gruntu, jak i wystapienie
lokalnych poslizgéw oraz przemieszczen czastek gruntu w podiozu.

W wyniku tego zjawiska dochodzi do czesciowego roztadowania napie¢ kontaktowych miedzy
nawierzchnig a przemieszczajacym sie podtozem na zboczu niecki. Prowadzi to do redukcji
stycznych naprezeri kontaktowych i w ich nastepstwie do zmniejszenia przemieszczen i
naprezen w nawierzchni. Przedstawione zjawisko, z uwagi na swojg ztozonos¢, trudno jest
jednak jednoznacznie analitycznie opisaé.

Rzeczywiste warunki pracy nawierzchni drogowej na podtozu gorniczym, z
uwzglednieniem wptywow od ruchu pojazdéw, mozna opisa¢ okreslajgc analityczny zwigzek
pomiedzy naprezeniami adi as.

(14

ad =bers,

gdzie wspdtczynnik br okresla stopien redukcji naprezen.
Wielkos$¢: a » =<5"as stanowi podstawe analizy konstrukcyjnej odpornosci nawierzchni.

Uwzgledniajagc warunki terenowe pracy nawierzchni na odcinku do$wiadczalnym
(poligon w Przyszowicach), dodatkowa warto$¢ najwiekszego naprezenia rozciggajacego od
wplywu poziomych przemieszczed podtoza gorniczego wyniosta admx—1,7 MPa (bez
uwzgledniania wptywdéw dynamicznego oddziatywania ruchu pojazddéw na nawierzchnig i
zwigzane z nig podtoze ww. naprezenia uzyskatyby warto$¢ 0°=2,0 MPa).

Udziat naprezen od wplywdédw goérniczych w ogdlnym bilansie naprezen wynosi w tym

przypadku 33 %.

3. WNIOSKI

Rozwazania teoretyczne i badania doswiadczalne zrealizowane w pracy doprowadzity do
sformutowania m.in. nastepujacych wnioskdéw:
1. Przedstawione powyzej analityczne rozwigzanie problemu odzwierciedla, wystarczajaco
dokfadnie na potrzeby praktyki inzynierskiej, rzeczywisty przebieg i skutki procesu

wspotdziatania nawierzchni drogowej z poziomo deformujacym sie podtozem w obszarze
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wptywow deformacji gdrniczej. Znajgc cechy mechaniczne i geometryczne nawierzchni
drogowej, wiasciwosci fizyczno-mechaniczne jej podtoza, wartosci poziomych
przemieszczen gorniczych gruntu na zboczu niecki ijej zasieg przestrzenny, jak rowniez -
kat usytuowania osi drogi wzgledem krawedzi pola gorniczego, mozna, na podstawie
wyprowadzonych zaleznosci okresli¢: stan sprezystych przemieszczen i odksztatcen
nawierzchni od wplywéw gorniczych, odpowiadajgcy mu stan dodatkowych naprezen
rozciggajacych i S$ciskajagcych w konstrukcyjnych warstwach jezdni oraz rozkiad
stycznych oddziatywan poziomych wystepujacych na powierzchni kontaktu nawierzchni
z ,,ruchomym” podtozem, za jakie uwaza sie podtoze gornicze.

2. Wplyw poziomej sprezystej podatnosci nawierzchni ijej podtoza redukuje obliczeniowe
naprezenia rozciagajace, wynikajace ze wspodtdziatania konstrukcji jezdni drogowej z
poziomo przemieszczajacym sie podtozem na zboczu niecki gorniczej.

3. Dynamiczne oddzialywania pojazdéw samochodowych wplywajag na czeSciowe
roztadowanie napie¢ kontaktowych, wystepujacych na styku nawierzchni z
przemieszczajgcym sie poziomo podtozem gdérniczym i tym samym na redukcje naprezen
rozciggajacych od wptywoéw gorniczych.

4. Z ogdlnej oceny stanu naprezen rozciggajacych w nawierzchni, od tacznych wplywow:
gorniczych i niegébmiczych (skurcz termiczny, hamowanie pojazdéw), dla zapewnienia
odpowiedniej trwatosci i eksploatacyjnej niezawodnosci jezdni drogowych na terenach
goérniczych, zwiaszcza w okresach wystepowania temperatur ujemnych, zachodzi
konieczno$¢ uodpornienia nawierzchni poprzez wzmocnienie jej warstw konstrukcyjnych
w sposob elastyczny, np. geosyntetykami, polimerami. Zagadnienie to ma duze znaczenie
praktyczne, m.in. ze wzgledu na zamierzong budowe autostrad przebiegajacych réwniez
i przez tereny gornicze.

5. Istnieje potrzeba dalszego poszukiwania efektywniejszych niz zaproponowano modeli
wspotdziatania nawierzchni drogowej z jej podiozem, odwzorowujacych mozliwie
najlepiej rzeczywisty przebieg zjawisk, jakie zachodza na styku konstrukcji nawierzchni
z deformujacym sie gérniczo podtozem. W modelach tych nalezy ponadto uwzglednié¢
wptywy reologiczne zaréwno w samej nawierzchni drogowej, jak i w jej podtozu oraz

zweryfikowac je na drodze badan do$wiadczalnych.
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Abstract

Design practice does not take into account the additional surface loading due to the effect
of mining-related deformation on that surface. To counteract the occurence of fissures it is
necessary to learn the magnitude and distribution of additional tensile stress in the surface
caused by effects of mining activity. The article describes a model and a computing scheme
that served to determine the above quantities. Knowledge of the mechanical and geometrical
features of the road surface, physico-chemical properties of its subgrade, the values of
horizontal mining-related ground translocations on the basin slope and its range, as well &
the angle of road axis relative to the edge of the mining field permits derivation of formulas
allowing determining the state of elastic translocations and mining-related surface distortions,
the corresponding state of additional tensile and compressive stress in the constriction layers
of the road as well as the distribution of tangents of horizontal interactions occuring at the
interface between the surface and the "mobile" mining subsoil.

Dynamic work conditions of road surface located on mining subsoil have also been
examined. It was concluded that dynamic interactions of automotive vehicles influence the
partial discharge of contact tensions existing at the interface of surface and a hori-zontally-

translocating mining subsoil and thus they reduce mining activity-related tensile stress.



