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METODY BADAN MATERIALOW DROGOWYCH W WARUNKACH
SYMULOWANYCH DEFORMACJI GORNICZYCH

Streszczenie. Odmienne warunki pracy nawierzchni drogowych na terenach deformowanych wptywami
podziemnej eksploatacji gorniczej kopalin wymusity podjecie badan w celu okres'lenia rozwigzan materiatowych
i technologicznych dla tych warunkéw. Oméwiono kryteria wyboru i przyjete przez autoréw metody badan.

METHODS OF STUDYING ROAD BUILDING MATERIALS UNDER CONDITIONS OF
SIMULATED MINING DISTORTIONS

Summary. Different working conditions of road surfaces in areas distorted by the effects of Underground
coal mining activity have forced studies of building materials and technological solutions suitable for these
conditions. Criteria of selecting and adapting study methods are discussed by the authors.

METHODE D’ESSAIS DES MATERIAUX DE CHAUSSEE DANS LES CONDITIONS
DE DEFORMATIONS SIMULEES MINIERES

Résumé. Les conditions de travail différentes des chaussés sur les terrains déformés par les influences de
I’exploatation miniére souterraine des minéraux obligent a commencer les essais pour préciser les solutions de
matiere et technologie pour ces conditions. On présente les critéres de choix et les méthodes d’essais adaptées
par les auteurs.

1 WSTEP

Wedhug danych Generalnej Dyrekcji Drog Publicznych liczba osdb przypadajacych w
Polsce na samochdd gwattownie zmalata (z 31 w 1975 roku do 7 os6b w 1990 r.) [15]. Tak

duzy przyrost obcigzenia ruchem spowodowat, ze wiele drog jest eksploatowanych w innych
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warunkach niz te, jakie zaktadano przy ich budowie. Szczegélnie niekorzystna sytuacja
wystepuje na sieci drég Gérnoslaskiego Okregu Przemystowego, gdzie dodatkowo wystepuje
problem uszkodzen nawierzchni powstajgcych w wyniku eksploatacji gérniczej. Nastgpito tu
powazne pogorszenie stanu nawierzchni drég w postaci spekan lub rozerwan nawierzchni,
sfalowan, garbdw, progéw itp.

Przytoczone powyzej dane GDDP $wiadcza o koniecznosci budowy nowych drdg i
modernizacji juz istniejacych, przystosowujac je do przenoszenia nowych obcigzen, w tym
dodatkowych od wptywu deformacji gérniczej podioza.

Drog przebiegajacych przez tereny eksploatowane gorniczo jest wiele, a dotychczas nie
uwzglednia sie wplywu deformacji gorniczej podtoza w projektowaniu i wykonaniu
konstrukcji nawierzchni. Powoduje to obnizenie wymaganej trwatosci i wzrost kosztow ich
utrzymania. W zwigzku z tym waznym problemem jest opracowanie metod i technologii,

wzmacniania podtoza i nawierzchni drég odpornych na wptywy gorniczej eksploatacji.

2. UZASADNIENIE PRZYJETYCH METOD BADAN

Rozwo6j ruchu drogowego powoduje wzrost wymagan dotyczacych wiasciwosci
eksploatacyjnych i trwatosci mieszanek mineralno-asfaltowych, gtéwnego budulca
nawierzchni drogowych.

Problemom oceny trwatosci nawierzchni, a w szczeg6lnosci mas mineralno-asfaltowych,
byly poswiecone studia teoretyczne i prace doswiadczalne programu SHRP (Strategie
Highway Research Program). Project A-003A "Performance-Related Testing and Measuring
of Asphalt-Aggregate Interactions and Mixtures realizowano w USA od 30 listopada 1983
roku pod kierownictwem Instytutu Badan Transportowych (Institute of Transportation Study -
ITS) Uniwersytetu Kalifornijskiego. Generalna Dyrekcja Drog Publicznych w Warszawie ma
staty kontakt z Komitetem Wykonawczym SHRP.

W ramach zakornczonego w styczniu 1993 r. programu SHRP dokonano analizy
poréwnawczej istniejagcych metod badan pod wzgledem ich przydatnosci do oceny
testowanego materiatu nawierzchni drogowej [8, 9]. Metody badan klasyfikowano biorac za
podstawe nastepujace kryteria:

a) symulacje warunkéw polowych,
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b) uzyteczno$¢ wynikéw badan,

c) tatwos¢ wykonania badan.

Pojecie symulacji warunkéw polowych byto definiowane zgodnie z odpowiedziami na trzy
pytania:

1) Dojakiego stopnia warunki badania (prébka, obcigzenie) odpowiadajg warunkom in situ?

2) Do jakiego poziomu wartosci parametréw mierzonych podczas badar sa wiarygodne dla
szerokiego zakresu temperatur?

3) Czy wartosci czestotliwosci przyktadanych obcigzen, dtugosé przerw miedzy impulsami
sg zbiezne z rzeczywistymi warunkami ruchu na drodze?

Oceniajac fatwos$¢ wykonania badan zwracano uwage na nastepujace aspekty:

a) ztozono$¢ potrzebnego sprzetu badawczego,

b) mozliwos¢ uzycia tego samego sprzetu badawczego w innych badaniach,

€) rozmiary, ciezar i liczbe prébek badawczych,

d) liczbe badanych parametréw w danej probie laboratoryjnej koniecznych przy
projektowaniu mieszanek mineralno-astaltowych i przy przeprowadzaniu analiz
strukturalnych,

e) czy dane pomiary mogtyby by¢ zrealizowane za pomocg tylko jednego zestawu aparatury
badawczej, czy tez wymagajg réznych zestawow sprzetu laboratoryjnego?

Uzyteczno$¢ wynikéw badan oceniono na podstawie mozliwosci ich zastosowania w
projektowaniu mieszanek mineralno-bitumicznych lub projektowaniu konstrukcji nawierzchni
z udziatem trwatosci zmeczeniowej jako parametru optymalizujgcego. Sumaryczne
zestawienie zalet, wad i ograniczer poszczegdlnych metod badawczych przedstawiono w
tablicy 1. W kolumnach 6, 7 podano oceng w stopniach od 1 (najlepszy) do 10 (najgorszy).

Najwyzsze oceny za kryterium symulacji warunkéw polowych uzyskaly badania w
laboratoryjnym symulatorze ruchu oraz badania w warunkach polowych na torze
doswiadczalnym (tablica 1 - IX, X).

Dotychczas stosowane powszechnie w Polsce badanie stabilnosci wg Marshalla nie zostato
objete oceng programu SHRP jako juz niewystarczajace.

Powyzsza ocena SHRP zainspirowata autoréw do wykonania prototypowego stanowiska
badawczego w skali 1:1, do testowania modyfikowanych mas mineralno-bitumicznych i

geosyntetykdw w warunkach symulowanych deformacji gorniczych podioza.
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energetyczna
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Badanie nacinanych
prébek
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nego rozciggania
lub rozciggania i
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Badanie tréjosio-
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krotnego zginania i
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Tablica 1

Poréwnanie metod badawczych

Zalety

1.Badanie dobrze znane, szeroko
rozpowszechnione.

2.Podstawowa technika badawcza
moze by¢ uzyta do réznych badan.
3.Wyniki badan moga by¢ uzyte
bezposrednio w projektowaniu.
4.Mozliwosé prowadzenia badan przy
kontrolowanym naprezeniu lub
odksztatceniu

1.Potrzeba przeprowadzenia badan
trwatosci zmeczeniowej nie jest
konieczna.

2.1stnieje korelacja z wynikami badan
zmeczeniowych

1.Prosty w budowie.

2.ta sama aparatura badawcza moze
by¢ uzyta do innych celow.
3.Prognozowanie spekaf.

1.Jednoznaczny zwiazek pomiedzy
energia rozpraszania i N

1.Uzasadnione teoretycznie dla niskich
temperatur.

2.W zasadzie nie istnieje potrzeba
prowadzenia badan zmeczeniowych

Potrzeba prowadzenia badan
zmeczeniowych na zginanie jest
konieczna

Stosunkowo lepsza symulacja
warunkéw polowych.

1.Stosunkowo lepsza symulacja
warunkéw polowych.

2.Badania moga by¢ prowadzone w
wyzszych temperaturach (prébki sa
catkowicie podparte).

tat-

wosc¢

Symula-
Wady i ograniczenia cja wa-
runkow wyko-
nania

badan

polowych

Badanie kosztowne, pracochtonne, 4 4
niezbedny specjalistyczny sprzet
badawczy

Wedtug metodyki LCPC: 9 1
a) korelacje oparte sg na 1 min

powtdrzen obcigzenia

b) temperatura badawcza tylko 10°C

c) uzycie tylko EQI (grubos$¢ warstwy

bitumicznej dla 1 min powtdrzen

obciazenia)

1.Dwuosiowy sian naprezen. 6 2
2.Niemozliwe oszacowanie trwatosci
zmeczeniowej

Doktadna prognoza wymaga 5 5
obszernych badan zmeczeniowych.

Uproszczone procedury pozwalaja

tylko na szacunkowe oceny wielkosci

trwatosci zmeczeniowej

1.W wysokiej temperaturze czynnik 7 8
K, nie jest staty.

2.Potrzeba duzej liczby danych

doswiadczalnych.

3.Wymagane jest okreslenie czynnika

K,,.. Azeby okresli¢ trwato$¢ zmecze-

niowa, niezbedne jest ustalenie

zwigzku pomiedzy K, i Kn.

4 .Badanie  ttlumaczy tylko stan

propagacji spekan trwatych.

Badanie czasochtonne, kosztowne i 8 3
wymagajace specjalnego sprzetu
laboratoryjnego

Badanie czasochtonne, kosztowne i 2 6
wymagajace specjalnej aparatury
badawczej.

Badanie czasochtonne, kosztowne i 3 7
wymagajace specjalnej aparatury
badawczej.
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1 2 3 4 5 7
IX Badanie probek Tak Dobra symulacja warunkéw 1.Przy niskich warto$ciach trwa- 9
wielokrotnym cb lub £b polowych. to$¢ zmeczeniowa uwarunkowana jest
przejazdem ogu- koleinowaniem.
mionego kota sa- 2.Wymagany jest specjalny osprzet
mochodowego w badawczy.
warunkach labo-
ratoryjnych (labo-
ratoryjny symula-
tor ruchu)
X Badanie na Tak Bezposrednie okre$lenie trwatosci 1.Badanie czasochtonne, kosztowne. 10
kotowym torze <b lub £b zmeczeniowej pod obcigzeniem kotem 2.Stosunkowo mato materiatow moze
doswiadczalnym. samochodowym. byé badane w tym samym czasie.
3.Wymaga si¢ specjalnego osprzetu
badawczego.
Oznaczenia uzyte w tablicy:
<b - naprezenia niszczace (zmeczeniowe rozcigganie),
- naprezenia w metodzie tréjosiowej,

ss - odksztatcenia niszczace (zmeczeniowe rozcigganie),

Sni> - modut sztywnosci mieszanek mineralno-asfaltowych,

$ - kat przesuniecia fazowego,

ili - wspotczynnik energetyczny,

K,K,, - wspdtczynnik wzrostu naprezen (naprezenie x diugos¢ spekania podniesiona do potegi 1/2) w prébkach
nacietych przy dwdch sposobach odksztatcenia, odpowiednio w sposobie otwierania nacietej rysy i sposobie
$cinania,

a - dtugos¢ spekania.

3. PROGRAM BADAN

3.1. Modyfikacja betonu asfaltowego

Podstawowym celem modyfikacji betonu asfaltowego, jako materiatu do budowy nawierz-

chni drogowej, jest zwiekszenie eksploatacyjnej trwatosci nawierzchni. Dziatanie $rodka

modyfikujacego powoduje podniesienie odpornosci nawierzchni na uszkodzenia wywotane od-

dziatywaniem powtarzalnych dynamicznych i statycznych obcigzen uzytkowych oraz czyn-

nikéw atmosferycznych i srodowiskowych.

Modyfikacjemieszanekmineralno-asfaltowychprzezstosowaniedodatk6wukierunkowano

na zwiegkszenie granicznych dopuszczalnych odksztatcen sprezystych w niskich tempe-

raturach, zmniejszenie odksztatcen trwatych w temperaturach dodatnich, przystosowanie

nawierzchni do miejscowego' klimatu i r6znorakich wymogéw ruchu drogowego w celu

zwiekszenia trwatosci nawierzchni.
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Z wielu znanych metod modyfikacji [1, 11, 12] w pracy skoncentrowano sie na
eksperymentach zwigzanych z dodatkiem wi6kien rozproszonych i geosiatek. Badano
skutecznos'¢ ich oddziatywania na stabilnos¢ i odksztatcenie betonéw asfaltowych oraz

odporno$é na deformacje goérnicze poditoza.

3.2. Badania modyfikowanych betonéw w koleiniarce (laboratoryjny symulator ruchu)
Spekania odbite pojawiajg si¢ na powierzchni bitumicznej warstwy Scieralnej jako efekt
propagacji spekar warstw dolnych, sg zainicjowane naprezeniami wywotanymi  w warstwie

bitumicznej przez nieciagtos¢ warstwy lezacej ponizej (rys. 1).

obcigzenie
Uuu
warstwa Scieralna kierunek propagagi spekania
(bitunmiczna) (spekanie odbite)
szczelina
podbudowa
podioze

Rys. 1. Spekania odbite w warstwie $cieralnej wywotane nieciggtoscig gérnej warstwy podbudowy
Fig. 1. Cracks reflected in the abrasion layer due to discontinuity of upper substructure tayer

Zjawisko powstawania spekan odbitych jest przedmiotem szeregu analiz prowadzonych
w wielu zagranicznych o$rodkach badawczych. Najczesciej rozwazane sg trzy mechanizmy:
1) zmeczenie termiczne,

2) zmeczenie od obcigzen,
3) spekanie zainicjowane na powierzchni jezdni.

Na drogach znajdujgcych sie na terenach szkdd gorniczych wystepuja spekania odbite w
warstwach $cieralnych w wyniku nieciggtosci powstatej w podtozu drogowym i w warstwach
podbudowy. Mozna stwierdzi¢, ze mechanizm spekan jest Scisle zwigzany z typem
indukowanego przemieszczenia. Narys. 2 przedstawione sg trzy rodzaje rozwarcia szczeliny

zwiazane z nastepujacymi warunkami pracy warstwy:
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1 - rozcigganiem w przypadku przemieszczen indukowanych termicznie lub gérniczym
poziomym przemieszczeniem podioza,

2 - poprzecznym Scinaniem, prostopadtym do frontu pekniecia, przewaznie zwigzanym
z obcigzeniem od ruchu, zmianami objetosci indukowanymi termicznie lub wplywami
gorniczymi,

3 - podtuznym Scinaniem, rownolegtym do frontu pekniecia; ten rodzaj $cinania wystepuje
w wyniku bocznego przemieszczenia spowodowanego brakiem stabilnosci,jak réwniez

w strefie uskokowej na terenach gérniczych.

1. Rozcigganie

3. $cinanie podtuzne

y

Rys. 2. Rodzaje rozwarcia szczeliny wg [5]
Fig. 2. Kinds of divergent cracks, according to [5]

Dla opisu procesu spekan mozna zastosowac nastepujace kierunki analiz:
a) mechanike spekan,
b) prawo Minera kumulacji odksztatcen,
C) kryterium zmeczeniowe,
d) analize naprezen termicznych.

Zgodnie z przedstawionymi mechanizmami powstawania spekan odbitych w nawierzchni,
w szeregu laboratoriow drogowych prowadzone sg badania symulacyjne, w ktérych
mechanizmy te sg wymuszane. Uzyskane efekty poréwnywane sg dla réznych struktur
kompozytéw (mieszanki mineralno-asfaltowe wzmacniane dodatkami rozproszonymi,

geotekstyliami itp.).
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prébka z betonu O—QVCJ
ORI

podktadka drewniana
|_ "o-u

ze szczelina
Rys. 3. Schemat badania betonu asfaltowego *pod ruchomym kotem" [10]
Fig. 3. Scheme of studying asphaltic concrete "under the moving wheel" [10]

Na podstawie przegladu badan [3, 6, 8, 9, 10], a w szczegdlnosci badar "pod toczacym
sie kotem" wykonywanych w angielskich i japoniskich laboratoriach, dokonano adaptacji

posiadanego prototypu koleiniarki [17] wg rys.3.

3.3, Badanie materiatéw podtoza i nawierzchni na stanowisku badawczym w skali 1:1

w warunkach symulowanych deformacji gérniczych

Badania wykonano na stanowisku badawczym, wykonanym w ramach pracy [15],
znajdujacym sie w hali laboratoryjnej Wydziatu Budownictwa Politechniki SI. w Gliwicach.

Stanowisko zostato zaprojektowane i wykonane w ten sposob [16], by umozliwiato
symulowanie rozpetzania goérniczego podtoza pod konstrukcjg nawierzchni drogowej oraz
spetniato warunki do przeprowadzenia podstawowych badah polowych nawierzchni.
Odwzorowuje ono cze$¢ korpusu drogowego w skali naturalnej. Na metrowej warstwie
podtoza gruntowego wbudowa¢ mozna rozne konstrukcje nawierzchni. Przewiduje sig

testowanie réznych geosyntetykdw w nastepujacych uktadach warstw (rys.4):

5 - warstwa Scieralna, 2 - podbudowa zasadnicza,
4 - warstwa wigzaca, 1 - podbudowa pomocnicza.
3 - warstwa wzmacniajaca, 0 - warstwa mrozoochronna

Ocene nosnosci podtoza i nawierzchni w kolejnych cyklach pomiarowych wykonano przy
uzyciu ptyty VSS, oznaczajgc moduly odksztatcenia ME (pierwotny i wtorny) (rys.5) i
wskaznik nosnosci CBR. Ocene stanu nawierzchni wykonano na podstawie geodezyjnych

pomiaréw (rys.6) przemieszczen punktdw pomiarowych na nawierzchni oraz oceny makro-
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warstwa $cieralna
warstwa wigzaca

warstwa wzmacniajgca

warstwa zasadnicza

warstwa pomocnicza

warstwa mrozoochronna

podtoze naturalne

Rys. 4. Ukfad warstw nawierzchni testowanych w warunkach symulowanych
deformacji gérniczych podtoza

Fig. 4. System of surface layers tested under simulation of mining-caused deformation
of the ground

skopowej, wykonujgc dokumentacje fotograficzng stanu podtoza (rys.7) i nawierzchni (rys.8)
dta poszczegolnych faz odksztatcen podtoza. Mozliwy jest pomiar odksztatcen i naprezen w

poszczegolnych warstwach nawierzchni.

Rys. 5. Pomiar no$nosci ptytg VSS
Fig. 5. Measurement of load-carrying ability with VSS slab
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Rys. 6. Geodezyjny pomiar deformacji
Fig. 6. Geodesic measurement of distortion

Rys. 7. Pekniecia podtoza
Fig. 7. Subsoil cracking

K.Chlipalski, B.Strycharz, A.Zak



Metoda badan materiatow. 223

Rys. 8. Pekniecia nawierzchni
Fig. 8. Surface cracking

4. WNIOSKI

Wykonane badania pozwalajg sformutowac nastepujace wnioski:

4.1. Whnioski ogélne

4.1.1. Wyniki badan potwierdzity zatozenia o wptywie odksztatcen podtoza na stan i nosnos¢
nawierzchni.

4.1.2. Stanowisko badawcze umozliwia w warunkach polowych: symulacje w
poszczeg6lnych warstwach nawierzchni oddziatywan od szkod gorniczych; pomiar
odksztakcen i naprezen; pomiar nosnosci wyrazony modutem odksztatcenia ME lub
wskaznikiem CBR.

4.1.3. Efektem prac ma by¢ wprowadzenie wptywu szkoéd gérniczych do obowigzujacych

metod wymiarowania wzmocnien nawierzchni istniejagcych i nowo projektowanych.
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4.1.4. Stanowisko umozliwia kompleksowe (zgodne z programem SHRP [8]) testowanie
materiatbw wzmocnien nawierzchni, co umozliwia w przysztosci opracowanie
szczegOtowych zalecer materiatowych dla drog na terenach gérniczych.

4,2.  Whnioski szczegotowe

4.2.1. Badany beton asfaltowy wzmacniany widknami rozproszonymi poliamidowymi
Pabianickich Zaktadéw Tkanin Technicznych wykazat 17% wzrost stabilnosci wg
Marshalla [15].

4.2.2. Wyniki badan betonu modyfikowanego w symulatorze ruchu wykazaty korzystny
wplyw dodatku wiokien poliamidowych na odksztatcenie. Réwnoczesnie stabilnosé
wzrosta o 17,5% [15].

4.2.3. Tkanina wykonana z tego samego wiokna okazata sie nieskuteczna do wzmocniania
podtoza. Pomierzone moduty odksztatcenia z siatkg i bez niej wykazaly' te same
wartosci przed i po rozluznieniu podtoza [15].
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Abstract

Different working conditions of road surfaces in areas distorted by the effects of
underground coal mining activity have forced studies of building materials and technological
solutions suitable for these conditions.

The method adopted by the authors was worked out based on results of SHRP (Strategic
Highway Research Program). Project A-003A named " Performance-related Testing and
Measuring of Asphalt-Aggregate Interaction and Mixtures" has been carried out in the USA
since November 30, 1988 under the direction of the Institute of Transportation Studies of the
University of California.

In the method adopted by the authors a prototype traffic simulator (rut-making machine)
was used [17] on a study site[15] in 1:1 scale which permits testing of various road building

materials under stimulated ground deformation.



