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Zmiana sztywnosci nawierzchni drogowej w obszarze
deformacji nieciaglej

Altering of the pavement stiffness in the area of discontinuous deformation
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Na skutek prowadzonej eksploatacji gorniczej na powierzchni terenu powstaja deformacje ogélnie klasyfikowane jako de-

formacje ciagte lub nie ciagle. W przypadku obiektéw liniowych, do ktorych zaliczamy nawierzchni¢ drogowa, najbardziej
niekorzystna forma deformacji sa deformacje nieciagle, zasadniczo zmieniajace parametry drogi zarowno pod wzgledem jej
parametrow geometrycznych, jak rowniez wytrzymatosciowych. Oczywiscie tego typu deformacja towarzyszy radykalne
obnizenie bezpieczenstwa uzytkownikow drogi. W artykule przedstawiono wybrane wyniki z terenowych badan nawierzchni
drogowej, ilustrujace wplyw nieciagtosci na redukcje sztywnos$ci warstw nawierzchni drogowe;.

Abstract: On the soil surface some kind of deformation may occur as a result of mining exploitation. In general it is classified as
continuous and discontinuous deformation. In case of linear buildings, including road pavement, discontinuous deformation
is the most negative form of deformation which basically deteriorates its geometrical parameters as well as its durability
parameters. Obviously this kind of deformation is accompanied by drastic worsening of road user’s safety. This paper pre-
sents selected findings of fieldwork research of road pavement. It illustrates the influence of discontinuity on the reduction

of layers’ stiffness of a pavement construction.
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1. Wprowadzenie

Problematyka wystgpowania deformacji nieciagtych na
terenach gorniczych jest wciaz aktualna [3], a nawet nabiera
jeszcze wigkszego znaczenia. Sktadaja si¢ na to, nie tylko
potrzeby wykorzystania pod zabudowg terendw po dokonane;j
ptytkiej eksploatacji gorniczej, ale rowniez wptywy aktualnie
prowadzonej eksploatacji glgbokiej, tj. naktadanie si¢ kra-
wedzi eksploatacyjnych w kolejnych (co najmniej w kilku)
poktadach. Odrgbnym i zarazem oczywistym problemem
jest eksploatacja w strefach uskokow. Deformacje nieciagle
coraz czg$ciej towarzysza przy budowie lub/i utrzymaniu
infrastruktury drogowej [6, 3, 2, 1]. Najlepszy przyktad moze
stanowi¢ budowa autostrady A1, ktora czgsciowo przebiega
przez tereny dokonanej plytkiej eksploatacji gorniczej [5, 7]
oraz problemy z utrzymaniem odpowiednich parametréw

#  Politechnika Slaska, Wydzial Budownictwa w Gliwicach

uzytkownych nawierzchni juz istniejacej autostrady A4 w re-
jonie MOP-6w Halemba-Wirek [5, 6]. Oprocz przytoczonych
przyktadow istnieje wiele innych, dotyczacych drog nizszego
szczebla zarzadow [4] niz GDDKIA.

Deformacje nieciagte sa ktopotliwe zardéwno w przypadku
prognozowania ich jako zjawiska, jak rowniez w przypadku
przyjecia optymalnych i skutecznych metod zabezpieczenia
konstrukcji nawierzchni drogowe;.

W artykule przedstawiono 3 przypadki nawierzchni
drogowych, na ktorych wystapity deformacje nieciagte, w 2.
z nich zastosowane byly wzmocnienia geosyntetyczne. W ar-
tykule zwrécono uwage gtéwnie na rozklad ugieé nawierzchni,
w strefach deformacji nieciagltych. Pomimo wyst¢gpowania
w konstrukcji nawierzchni zbrojenia geosyntetycznego, nie
analizowano na tym etapie prac badawczych wptywu rodza-
ju zbrojenia na rozktad pomierzonych ugi¢é nawierzchni.
Opisujac i1 analizujac kazdy z przypadkow nie przedstawiano
genezy powstania deformacji nieciaglych, ograniczajac si¢
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tylko do charakterystyki skutkdw, tj. formy i rodzaju uszko-
dzen wystepujacych na nawierzchni.

Przedstawione w artykule wyniki badan, pochodza
z pomiarow terenowych, zrealizowanych przez M. Grygierka.

2. Omowienie i charakterystyka odcinkéw badawczych

Odcinki badawcze okreslane sa w dalszej czgsci przy-
padklem A, B lub C. Na kazdym z nich wykonano pomiar
ugigc naw1erzchn1 ugigciomierzem FWD (Falling Weight
Deflectometer) [1].

Pierwszy przypadek A, nawierzchni drogowe;j, na ktorej
ujawnity si¢ deformacje nieciagte, dotyczy drogi obciazone;j
ruchem KR6. Nawierzchnia i jej podtoze budowaty warstwy:

— 5 cm, warstw $cieralna SMA 0/12,8,

— 10 cm, warstwa wigzaca z betonu asfaltowego o zwigk-
szonej odpornosci na odksztatcenia trwate BAWMS
0/25,

— 10 cm, gérna warstwa podbudowy z betonu asfaltowe-
go o zwigkszonej odpornosci na odksztatcenia trwale
BAWMS 0/31,5

— 22 cm, dolna warstwa podbudowy z kruszywa tama-
nego stabilizowanego mechanicznie,

— geosyntetyk,

— warstwa mrozoochronna z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie.

Na analizowanym odcinku drogi powstata liniowa de-
formacja nieciagta w formie uskoku przebiegajacego w kie-
runku zblizonym do poprzecznego w stosunku do osi drogi
(rys. 1). KonsekwenCJqpowstaiej nieciagtosci byt prog (rys. 2)
o wysokosci nie przekraczajacej kilku centymetrow. Pomimo
zaistniatej sytuacji na nawierzchni nadal odbywat sig ruch,
przy istotnym ograniczeniu pr¢dkosci ruchu. Poza liniowa
deformacja nieciagla, ktorej geneza miata zwiazek z dziatal-
noscig gornicza, wystgpowaty inne uszkodzenia nawierzchni
wynikajace z procesdw starzeniowych warstw mineralno-

-asfaltowych, czy tez zmgczeniowych. Zaliczy¢ do nich nalezy
skaama przebwgaj ace gtownie w kierunku podtuznych do
osi jezdni i czqsto zlokalizowane w §ladzie kot (rys. 3).

Pomiar ugi¢¢ nawierzchni wykonano w lewym §ladzie
kota, w odlegtosciach od 2 m do 25 m. Temperatura warstw
mineralno-asfaltowych w trakcie badan wynosita ok. 35 °C.
Sita testowa wynosita 90 kN.

Rozktad ugig¢ przedstawiono na rysunku 4, na ktérym
kolorem czerwonym zaznaczono ugi¢cia odpowiadajace
temperaturze pomiaru (+35 °C), a kolorem niebieskim ugigcia
odpowiadajace temperaturze +20 °C, po przeliczeniu wedtug
zaleznos$ci 1 [4].

U, yoc= U, . x[1+0,02 (20-7)] (1)
gdzie:
U, ,yc— Ugigcie nawierzchni, jak przy w temperaturze
N warstw MMA +20 °C
U, .- Ugigcie nawierzchni pomierzone w temperaturze

T warstw MMA,
T- temperatura warstw mineralno-asfaltowych w trakcie
pomiaru ugigé¢

Rozktad ugie¢ (rys. 4) mozna uzna¢ za zmienny, mimo
to, w strefie uskoku obserwuje sig charakterystyczny przyrost
ugig¢, do maksymalnej wartosci 337 um.

Na podstawie pomierzonych ugie¢ nawierzchni obliczono
moduly podioza nawierzchni (rys. 5).

Rozktad wartosci modutow jest zmienny i $wiadczy
o niejednorodnosci podtoza nawierzchni. Na uwage zastuguja
wysokie wartosci modutow, z reguly przekraczajace wartosé
150 MPa. Poréwnujac rozktad ugigé i wartosci modutow,
nalezy stwierdzic¢, iz ugigcia pelnej nawierzchni cechuja si¢
mniejsza zmiennoscia, anizeli moduty podtoza, co powinno
by¢ konsekwencja zastosowania zbrojenia geosyntetycznego
lub/i wystepujacej zmiennej grubosci warstw nawierzchni
powyzej podioza nawierzchni.

Rys. 1. Deformacja nawierzchni w obszarze uskoku (fot. Grygierek M.)
Fig. 1. Pavement deformation in the area of fault (photo Grygierek M.)

Rys. 2. Prég wzdluz linii krawedziowej (Grygierek M.)
Fig. 2. Bump along the edge line (photo Grygierek M.)

Rys. 3. Spekania zmeczeniowe poza obszarem uskoku (fot. M.
Grygierek)
Fig. 3. Fatigue cracks outside the fault area (photo Grygierek M.)
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Rys. 4. Pomierzone ugigcia nawierzchni wraz z lokalizacja uszkodzen, temp. MMA 34st.C.
Fig. 4. Measured pavement deflections and their localization, temperature MMA 34 C degree

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 5. Obliczone moduly podloza — przypadek A

Fig. 5. Calculated base modulus — case A

Zrodto: opracowanie wlasne

Analizowany przypadek-B dotyczy konstrukcji na-
wierzchni o obciazeniu ruchem KR 6. Konstrukcja nawierzch-
ni na analizowanym odcinku sktada sig z kilku sekcji, w kto-
rych uktad warstw nawierzchni r6znit pod wzgledem rodzaju
i lokalizacji zastosowanych wzmocnien geosyntetycznych
oraz grubosci warstw z kruszywa stabilizowanego mecha-
nicznie. W zestawieniu w tablicy 1 nie charakteryzowano
W sposob szczegdlowy geosyntetykow, co bedzie przedmio-
tem pdzniejszych analiz.

Na odcinku drogi w omawianym przypadku B pojawity si¢ na
wskutek prowadzonej eksploatacji gorniczej deformacje niecia-
gle. Wystapity sfalowania nawierzchni (rys. 7), charakterystyczne

zaglebienia w formie lokalnych niecek (zaglgbien) (rys. 7).
Uszkodzenia tej grupy spowodowaly radykalne pogorszenie
réwnosci nawierzchni — zarbwno podtuznej, jak i poprzecznej.
Na powierzchni nawierzchni pojawity si¢ rowniez spgkania
(rys. 6+8), gtéwnie przebiegajace w kierunku podhuznym.
Wiréd peknigé mozna wydzieli¢ grupe tych peknigé, ktorych
geneza byla zwiazana z wykonanym szwem technologicznym
w osi jezdni. Rozwarto$¢ tego peknigeia byta bardzo znaczna,
kwalifikujaca je do duzego stopnia szkodliwosci. Wystgpowaty
roéwniez liczne peknigcia, nie zwiazane z lokalizacja szwu techno-
logicznego, ktore roéwniez cechowaly si¢ bardzo zaawansowana
forma degradacji warstw pakietu mineralno-asfaltowego.

Tablica 1. Zestawienie ukladu i grubosci warstw nawierzchni na analizowanym odcinku drogi

Table 1. Summary of the system and thickness of surface layers on the analyzed road section
L.p. Sekcja A Sekcja B Sekcja C
warstwy Grubo$¢ / rodzaj warstwy Grubo$¢ / rodzaj warstwy Grubo$¢ / rodzaj warstwy
1 5cm/SMA 0/12,8 Scm/SMA 0/12,8 Scm / SMA 0/12,8
2 8cm /BA 0/25 8cm /BA 0/25 8cm /BA 0/25
3 - Geosyntetyk Geosyntetyk
4 15cm / BA 0/25 15cm / BA 0/25 15cm / BA 0/25
5 Geosyntetyk Geosyntetyk Geosyntetyk
6 3cm /BA 0/8 3cm/BA 0/8 3cm/BA 0/8
7 10cm / KESM 4/31,5 10cm / KLSM 4/31,5 20cm / KELSM 4/31,5
8 Geosyntetyk Geosyntetyk Geosyntetyk
9 10cm / KNSM 8/31,5 10cm / KNSM 8/31,5 15cm / KNSM 8/31,5
10 Geosyntetyk Geosyntetyk Geosyntetyk
11 - - Geosyntetyk
Legenda:

SMA 0/12,8 — mieszanka grysowo-mastyksowa o uziarnieniu 0/12,8 mm,

BA 0/25 — beton asfaltowy o uziarnieniu 0/25 mm,
KLSM 4/31,5 — kruszywo famane stabilizowane mechanicznie o uziarnieniu 4/31,5 mm
KNSM 8/31,5 — kruszywo naturalne stabilizowane mechanicznie o uziarnieniu 8/31,5
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Rys. 6. Spekania i sfalowania nawierzchni — przypadek B (fot.
Chlipalski K.)

Fig. 6. Cracks and pavement deformation — case B (photo Chli-
palski K.)

Po wystapieniu deformacji, na nawierzchni wykonano
pomiar ugigé aparatem FWD. Pomiar wykonano w $ladzie
prawego kota co 25 m, stosujac obciazenie testowe 80 kN.
Temperatura warstw MMA w trakcie badan wynosita okoto
+3 °C (kolor czarny). Wartosci pomierzonych ugig¢ zesta-
wiono na rysunku 9 w dwoch temperaturach, tj. +3 °C (kolor
czarny) — temperatura warstw MMA, w trakcie badan tereno-
wych oraz +20 °C (kolor niebieski), po skorygowaniu ugiec
wedlug zalezno$ci (1).

Prezentowane na wykresie ugigcia nawierzchni sa sto-
sunkowo jednorodne, aczkolwiek lokalnie wystgpuja ugigcia
o wartosciach istotnie rézniacych si¢ od pozostatych, osiaga-
jacych warto$¢ okoto 425 pum. Niestety na tym odcinku, po-
miary ugie¢ wykonano o standardowym kroku pomiarowym,
co 25 m, nie doggszczajac badan w poblizu uszkodzen, jak
w omawianych wezesniej przypadkach. Analizujac przebieg
wykresu uwage zwraca fakt, iz poczatkowy i koncowy od-
cinek drogi charakteryzuje si¢ nieco wyzszymi warto$ciami
na odcinku okoto 50 m, potem ugigcia ulegaja wzrostowi.

Wyniki z pomiaru ugig¢ pozwolity na obliczenie wartosci
moduléw podtoza nawierzchni za pomoca programu ELMOD,
ktore przedstawiono na rysunku 10. Wartosci modutow podto-
zanawierzchni nalezy okresli¢ jako wysokie, bowiem rzadko
osiagaja wartosci mniejsze niz 100 MPa, przy czym najwyzsze
wartosci modutdow zidentyfikowano dla poczatkowego odcin-
ka, nastgpnie malejg one w kierunku narastajacego kilome-
traza. Na podstawie obliczonych moduléw mozna stwierdzic,
iz podloze jest stosunkowo jednorodne. Poréwnujac przebieg
wykresu ugi¢é i zidentyfikowanych modutéw podioza, mozna
stwierdzi¢, iz niewielka zmienno$¢ ugi¢é na nawierzchni de-

terminowana jest niewielka zmienno$cia sztywnosci podtoza.
Warto réwniez zauwazyé¢, iz na odcinku od km 12,950 do
km 13+200 moduly podioza wykazuja wigkszy rozrzut od
pomierzonych ugig¢ na powierzchni nawierzchni, za co praw-
dopodobnie odpowiada zastosowane zbrojenie geosyntetyczne
oraz wigksza grubo$¢ warstw kruszywowych. Spostrzezenie
te wymaga jednak dalszej, bardziej szczegotowej analizy.
Lokalizacja poszczegdlnych sekcji na rys. 11.

Rys. 8. Spekania, rozwarstwienie szwu technologicznego (fot.
Chlipalski K.)

Fig. 8. Cracks, disconnection along the technological seam
(photo Chlipalski K.)

Odcinek drogi analizowany w przypadku-C dotyczy
konstrukcji nawierzchni o obcigzeniu ruchem KR4. Z otwo-
row badawczych wykonanych w sasiedztwie analizowanego
odcinka wynika, iz nawierzchnia sktada si¢ z nastgpujacych
warstw:

— 20 cm, pakiet warstw mineralno-asfaltowych,

— 35 cm, pakiet warstw z kruszywa stabilizowanego mecha-
nicznie,

— podtoze nawierzchni

Rys. 7. Sfalowania, lokalne zaglebienia nawierzchni (fot. Chlipalski K.)
Fig. 7. Deformation, local pavement displacement (photo Chlipalski K.)
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Rys. 9. Ugigcia sprezyste nawierzchni — przypadek B

Fig. 9. Elastic pavement deflection — case B

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Rys. 10. Moduly podloza — przypadek B
Fig. 10. Calculated base modulus — case B
Zrodto: opracowanie wiasne

12+ 900 13+ 700
450 550 650 750 850 950 050 150 250 350 450 550 650
b 5 F
KM
Sekcja B Sekcja C Sekcja A

Rys. 11. Lokalizacja poszczegélnych sekcji — przypadek B

Fig. 11. Localization of sections — case B

Zrodto: opracowanie wiasne

W odréznieniu do dwoch poprzednich omawianych
przypadkow, w nawierzchni nie zastosowano zbrojenia geo-
syntetycznego.

Charakterystyczna cecha tego odcinka, jest permanentne
tworzenie si¢ deformacji nieciagtych, zarbwno w pasie dro-
gowym, jak i w przyleglym terenie. Deformacje te powstaja
przy kazdej eksploatacji gorniczej prowadzonej w tym rejonie
w postaci progu (uskok) terenowego. Charakter tych defor-
macji dobrze ilustruja rysunki 12+14.

Warto zauwazy¢, iz pomimo odtwarzajacych si¢ rozle-
glych uszkodzen nawierzchni, w tym powstajacych progéw
o wysokosci okoto 3 cm, caly czas utrzymywany jest na tym od-
cinku ruch drogowy, przy ograniczeniu pregdkosci do 40 km/h.
Deformacje nieciagle po ujawnieniu sa usuwane poprzez fre-
zowanie, a nastgpnie wbudowanie nowych warstw mineralno-
-asfaltowych, zazwyczaj warstwy wyrownawczej i $cieralne;.

Pomiar ugi¢¢ nawierzchni wykonano w prawym $ladzie
kota, z krokiem pomiarowym od 5 m do 50 m, zaggszczajac
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Rys. 12. Deformacja nieciagle — przypadek C (fot. Grygierek M.)
Fig. 12. Discontinuous deformation — case C (photo Grygierek M.)

czgstotliwo$¢ pomiaréw w bezposrednim sasiedztwie nie-
ciagtosci.

Wyniki pomierzonych ugig¢ przedstawia rysunek 15, na
ktoérym przedstawiono rozktad ugiec dla temperatury pomiaru
tj. +27 °C (kolor czarny) oraz +20 °C (kolor niebieski) po
korekcie ugi¢¢ wedhug zaleznosci (1).

Z rozktadu wartos$ci ugi¢¢ wynika, iz nawierzchnia
w analizowanymi przypadku C cechuje si¢ bardzo niejed-
norodna sztywnoscia na dlugosci 600 m. Pomimo duzej
zmiennos$ci ugiec, widoczny jest wpltyw deformacji nieciaglej
na wzrost ugig¢. Maksymalne ugigcie w tym obszarze, przy
temperaturze +20 °C wynosi 415 pm.

Na zréznicowany rozktad ugig¢ nawierzchni wptyngta
zmienna sztywno$¢ podtoza nawierzchni (rys. 16).

Rys. 13. Deformacja nieciagle — przypadek C (fot. Grygierek M.)
Fig. 13. Discontinuous deformation — case C (photo Grygierek M.)

§ 297
-

Rys. 14. Deformacja kraweznika jezdni—przypadek C (fot. Grygierek M.))
Fig. 14. Kerb deformation — case C (photo Grygierek M.)
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Rys. 15. Ugiecia nawierzchni — przypadek C

Fig. 15. Pavement deflection — case C
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 16. Moduly podloza nawierzchni — przypadek C
Fig. 16. Base modulus — case C

Zrédlo: opracowanie wlasne
3. Wyniki i analiza badan

Opisane 3 przypadki nawierzchni drogowych, na ktorych
ujawnity si¢ deformacje nieciagle, réznia si¢ pod wzgledem
charakteru deformacji nieciaglych, grubosci i uktadu warstw
nawierzchni, sit testowych stosowanych podczas pomiaru
ugigc. Wspdlna cecha omawianych przypadkow jest powsta-
nie uszkodzen znaczaco pogarszajacych parametry uzytkowe
nawierzchni, w tym rowno$¢ podtuzna, od ktorej zalezy
bezpieczenstwo uzytkownikéw drogi, aczkolwiek pomimo

lighgoie, pm

Modul, NPy

250

350

powstalych uszkodzen, na odcinkach tych nadal odbywat si¢
ruch pojazdow przy ograniczonej predkosci.

Analizujac prezentowane wyniki, mozna stwierdzic,
iz rozktad ugi¢é¢ nawierzchni determinowany jest glownie
przez sztywno$¢ podtoza nawierzchni, tzn. charakter roz-
ktadu modutéw podtoza jest odzwierciedlony w rozktadzie
ugig¢ nawierzchni. Nalezy jednak zauwazy¢, iz na odcinkach
z zastosowanym zbrojeniem geosyntetycznym obserwuje
si¢ pewne réznice pomigdzy rozktadem modutéw podtoza,
arozktadem ugie¢ nawierzchni. Roznice dotycza mniejszego
przyrostu ugie¢ (przypadek B —rys. 17).

i ]

450 G50

55l

Rys. 17. Zestawienie dla
przypadku B.

Fig. 17. Collection of outcomes — case B

wynikow

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 18. Zestawienie wynikow dla przypadku — C

Fig. 18. Collection of outcomes — case C

Zrodto: opracowanie wiasne

W przypadku A obserwuje si¢ mniejsze rozrzuty ugigé
w poréwnaniu do moduléw podtoza na odcinku poprzedza-
jacym strefg dyslokacji.

Przypadek C charakteryzuje si¢ najwigksza zmiennoscia
ugie¢ nawierzchni 1 modutow. Nalezy jednak zauwazy¢, iz
jest to nawierzchnia pozbawiona jakichkolwiek rozwiazan
z zakresu profilaktyki budowlanej, ponadto analizowana na-
wierzchni byta juz poddawana wielokrotnie oddziatywaniom
eksploatacji gorniczej.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy pozwalaja na sformu-
towanie wnioskow:

Wykonujac pomiar ugig¢ nawierzchni o odpowiednim kro-
ku pomiarowym co 2 m + 5 m, mozna na podstawie rozktadu
ugig¢ wytypowac pas nawierzchni na ktorym uwidocznity si¢
wplywy deformacji liniowe;.

Na podstawie przypadkéw A i C, mozna stwierdzi¢, iz
obszar oslabienia nawierzchni w tych konkretnych liniowych
deformacjach nieciagtych wynosi okoto 12 m — na nim na-
stgpuje znaczacy wzrost ugi¢é nawierzchni, spowodowany
redukcja sztywnosci gtdéwnie podtoza.

Rozktad ugig¢¢ nawierzchni jest bardzo silnie zalezny od
zmian sztywnosci podtoza (modut podtoza).

Zastosowanie zbrojenia geosyntetycznego nie zapobiega
utrzymaniu ciagtosci warstw nawierzchni w przypadku linio-
wych deformacji nieciagtych, minimalizuje za to negatywny
wplyw rozluznienia podtoza na warstwy nawierzchni

Literatura

1. Burak Goktepe A., Emine Agar, Hilmi Lav A.: Advances in backcalcu-
latong the mechanical properties of flexible pavements, Advances in
Engineering Software, nr 37

2. Donnelly L., Culshaw M., Bell F., Tragheim D.: Ground deformation
caused by fault reactivation: some examples. The 10h IAEG International
Congress, Nottingham, United Kingdom, 6-10 Semptember 2006,

3. Grygierek M.: Uszkodzenia nawierzchni drogowej spowodowane nie-
ciaglymi deformacjami gorniczymi. Materiaty I1I Konferencji Naukowo
— Szkoleniowej. Bezpieczenstwo obiektéw budowlanych na terenach
gorniczych — szkody gornicze 2010

4. Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych
wersja 11.03.2013, GDDKIA — Politechnika Gdanska, marzec 2013,

5. Kotyrba A.: Analiza metod kartowania nieciagtosci tektonicznych w
kontekscie wynikow badan uskoku III w podtozu autostrady A4 w rejo-
nie Kochtowic (O.G. Halemba), Konferencja Bezpieczenstwo obiektow
budowlanych na terenach gorniczych — szkody gornicze, Ustron 20-21
listopada 2006,

6.  Kotyrba A., Kowalski A.: Liniowa deformacja nieciagta autostrady A4
na obszarze gorniczym ,,Halemba”, Warsztaty Gornicze 2009

7. Kowalski A.: O liniowych nieciagtosciach powierzchni. Bezpieczenstwo
Pracy i Ochrona Srodowiska w Gornictwie. Miesiecznik Wyzszego
Urzedu Gorniczego nrl12, Katowice 2005,

8.  Mitkowski A., Pilecki Z., Klosek K., Tondera M.: Autostrada Al za
projektowana na ,,dziurawym” podtozu — cz. 1. Magazyn Autostrady,
nr 3/2010

9.  Sienko R.: Konstrukcja autostrady Al na obszarze szkod gorniczych.
Magazyn Autostrady nr 12/2011,



