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Tre§é: Obecnie coraz czgsciej obserwowane sg znaczne uszkodzenia utwardzonych nawierzchni terenu, poddanych wpltywom deforma-
cyjnym prowadzonej eksploatacji gorniczej. Bezposrednich przyczyn uszkodzen nalezy upatrywaé w zmianie technologii wyko-
nywania tego typu powierzchni. Nowe materialy do utwardzania terenu, z uwagi na sposéb wzajemnego polaczenia elementow
oraz ograniczona rozwarto$¢ spoin migdzy nimi nie pozwalaja na kompensacje wystepujacych poziomych odksztatcen terenu
gorniczego. W artykule przedstawiono zaobserwowane przypadki uszkodzen utwardzonych placow, drog i obejs¢ budynkow. Na
podstawie oceny tych uszkodzen zaproponowano zasady wykonywania dylatacji w tego rodzaju nawierzchniach, ktére dotycza
rozstawu 1 szerokosci przerw dylatacyjnych w odniesieniu do prognozowanych odksztatcen poziomych terenu goérniczego.

Abstract: Significant damages of the hardened area surface subjected to deformation influence due to mining exploitation are observed
more and more often. The immediate cause of the damage arises from the change in technology intended to design such
surfaces. Given the interconnection of components and limited joint apertures between them, the new materials for ground
hardening do not allow to accommodate the existing horizontal deformations in the mining area. This paper presents the
observed cases of damaged hardened sites, roads and building bypasses. The assessment of the damages resulted in a proposal
of principles of expansion joint performance in this type of surfaces, in the scope of apertures and width of these joints, in
relation to the predicted horizontal deformations of the mining area.

Stowa kluczowe:

utwardzone nawierzchnie, eksploatacja gornicza, uszkodzenia, dylatacje

Key words:

hardened grounds, mining exploitation, damages, extension gaps
1. Wprowadzenie

W dobie powszechnego stosowania kostek z wibropraso-
wanego betonu do utwardzania nawierzchni [1], na terenach
oddzialywania wptywow deformacyjnych eksploatacji gor-
niczej, coraz czgsciej obserwowane sg znaczne uszkodzenia
elementow betonowych kostki i kraweznikéw, co szerzej
przedstawione zostalo juz wczesniej w [2]. Problem ten
sygnalizowany byl takze w [3]. Dotyczy to przede wszyst-
kim nawierzchni utwardzonych kostka typu Behaton, ktora
z uwagi na swojg geometri¢ oraz male szerokosci spoin po-
miedzy elementami, ulega szczegdlnie czesto uszkodzeniom
w przypadku oddziatywania odksztatlcen poziomych
o charakterze $ciskan, lecz mozliwe sa takze uszkodzenia
w przypadku rozciggan. Inne typy kostek, o prostych ksztat-

*  Instytut Techniki Budowlanej, Oddziat Slaski

tach zblizonych do prostokata wykazujg uszkodzenia jedynie,
gdy na nawierzchni¢ oddziatuja odksztalcenia powodujace
zageszezenie gruntu.

W artykule zaproponowano zasady stosowania dylatacji
w utwardzonych nawierzchniach na terenach gorniczych.
W tym zakresie wykorzystano takze uregulowania norma-
tywne dotyczace dylatowania utwardzonych nawierzchni
z kostki betonowej, stosowanych na terenach niegdrniczych.

2. Uszkodzenia nawierzchni utwardzonej kostkg betono-
w3

Przyktad uszkodzen przedstawiony w [4], dotyczy utwar-
dzonego placu manewrowego stacji paliw, na ktérym wysta-
pity deformacje kostki brukowej placu (rys. 1), chodnika (rys.
2) oraz spe¢kania betonowej nawierzchni w rejonach wysepek
dystrybutorow i stalowych koryt odwadniajacych.
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Podobne uszkodzenia obserwowano w utwardzonych
placach (rys. 3), ciagach komunikacji drogowej (rys. 4)
oraz chodnikach przy obiektach Parafii Ewangelicko —
Augsburskiej w Bytomiu — Miechowicach.

Rys. 4. Wypietrzenie kostki brukowej w drodze
Fig. 4. Concrete cubes elevation on the road

Takze w obregbie placow, drog, chodnikow i pasow wokot
budynkow utwardzonych betonowymi kostkami brukowymi
terenu i obiektow Domu Dziecka w Bytomiu, wystapito wiele
uszkodzen w postaci wypigtrzen i deformacji nawierzchni,
ktore szerzej omowiono w [2].

Zasadniczo zjawisko znacznych uszkodzen, powstajacych
w sytuacji oddziatywania wptywow gorniczych wynika z geo-
metrii kostki brukowej do utwardzania terenu typu Behaton,
amowiac szczegdlowo, z wzajemnego polaczenia elementow
oraz wynikajacej stad, malej i ograniczonej rozwartosci spoin
miedzy elementami, ktora znaczaco ogranicza swobodng
odksztatcalno$¢ pokrycia powierzchni w ich ptaszczyznie

(rys. 5).

Rys. 1. Wypietrzenie kostki brukowej i obrot kraweznika
Fig. 1. Concrete cubes elevation and turn of kerb
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Rys. 2. Wypietrzenie kostki brukowej w chodniku i
Fig. 2. Concrete cubes elevation in pavement ﬂ
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Rys. 5. Wplyw geometrii elementéw betonowej kostki i spoin
na odksztalcalnos¢ w ich plaszczyznie — kostka Behaton
(Wymiary w mm)

Fig. 5. Impact of geometry of the concrete cube components

Rys. 3. Wypietrzenie kostki brukowej na placu and joints on the deformation ability on their plane —

Fig. 3. Concrete cubes elevation on the site Behaton cube (dimensions in mm)
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Rys. 6. Plan sytuacyjny - wg [1]
Fig. 6. Location plan — acc. to [1]

Szczegdlnie nickorzystne jest tutaj oddziatywanie
poziomych odksztatcen gruntu o charakterze $ciskan,
poniewaz utwardzone nawierzchnie nie moga swobodnie
nadaza¢ za zmianami wynikajacymi z deformacji terenu.
Zageszczenie gruntu powoduje powstawanie znacznych
sit §ciskajacych w plaszczyznie utwardzenia, przez co
w jej konstrukcji moga powstawaé znaczne deformacje
i uszkodzenia powierzchni. Jednakze dla tego typu beto-
nowych kostek duze znaczenie mogg mie¢ takze poziome
odksztatcenia gruntu o charakterze rozciggan w kierunku
€,, gdyz nie pozwalaja one na swobodne odksztatcanie si¢
betonowych kostek wzgledem siebie.

Problem znacznych uszkodzen utwardzonych na-
wierzchni na terenach oddziatywania wptywow eksploatacji
gbrniczej, w tym przede wszystkim w przypadku wystepo-
wania odksztatcen gruntu o charakterze $ciskan, wskazuje
na potrzeb¢ wykonywania w tych nawierzchniach przerw
dylatacyjnych.

3. Charakterystyczne rodzaje uszkodzen nawierzchni

Przyktadem znacznie uszkodzonej utwardzonej po-
wierzchni jest teren zabudowy Domu Dziecka, ktorego
inwentaryzacja pozwolila na okreslenie trzech typoéw uszko-
dzen wystepujacych w nawierzchniach z kostki betonowe;j
na skutek prowadzonej eksploatacji gorniczej [2]. Wszystkie
uszkodzenia zostaly zaznaczone kolorem czerwonym na rys.
6, przy czym nalezy podkresli¢, ze najintensywniejsze uszko-
dzenia wystapily w obwodowej drodze. Zwrdcenia uwagi
wymaga fakt, w jakich odlegtosciach wystapily uszkodzenia
w nawierzchni i kraweznikach, poniewaz w dalszej czgsci
artykutu obserwacje te miaty wptyw na propozycje rozmiesz-
czenia przerw dylatacyjnych.

3.1. Poprzeczne uszkodzenia nawierzchni drogi

Uszkodzenia tego typu wystapity w nawierzchni drogi
i charakteryzuja si¢ poprzecznym wypigtrzeniem kostki
betonowej na wysokos¢ 5+10cm. W tablicy 1 zestawiono
odlegtosci pomigdzy zinwentaryzowanymi uszkodzeniami,
a koncami odcinkow prostych. Przyktadowe uszkodzenie
przedstawiono na rys. 7.

Tablica 1. Dlugosci odcinkéw z deformacjami poprzecznymi

drogi
Table 1.  Length streches with crosswise road deformations
Lokalizacja 1| 1 Jufwv] 14 |7
Odleglosé, m 459 | 673 513 | 652
Odlegtos¢ srednia, m 57,4

Rys. 7. Poprzeczne uszkodzenie nawierzchni drogi
Fig. 7. Crosswise damage of the road surface
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3.2. Wypietrzenie kraweznikow drogi

Wypigtrzenia kraweznikow zaobserwowano w wielu
miejscach drogi. Wystgpowaty zarowno na krawegznikach
zewnetrznych (rys. 8) i wewnetrznych. W tablicy 2 zestawiono
przedstawione narys. 6 odlegltosci pomiedzy uszkodzeniami,
ktére wystapity na odcinkach prostych i tukach niezdylato-
wanej drogi.

Tablica 2. Odleglo$ci pomiedzy deformacjami podluznymi
kraweznikow

Table 2.  Distance between the lengthwise kerb deformations

Proste Luki
1] 2 | 3 [ufi2f 15 iviu]sfm] 7 [8][9]i0
4591 34 [33,3]26,7]34,9]18,8]159]24,6| 16,7

Lokalizacja

Odlegtos¢, m

Odlegto$¢ srednia

35,0 18,9
m

Rys. 8. Podluzne uszkodzenie kraweznika
Fig. 8. Lengthwise damage of the kerb

3.3. Poprzeczne deformacje krawe¢znikow drogi

Deformacje wystepowaly gtdéwnie na prostych odcinkach
drogi i polegaly na obrocie kraweznikow wzglgdem betonowej
kostki (rys. 9) oraz wypigtrzeniu nawierzchni wzdhiz krawez-
nikow (rys. 10) i w osi drogi lub wypietrzeniu powierzchni
chodnika. Zasadniczo charakter tego typu uszkodzen, uwarun-
kowany byt lokalizacjg samego kraweznika. W sytuacji kiedy
byt on zaglebiony w sasiedztwie terenu nieutwardzonego,
przy oddzialywaniu naporu gruntu na dolng cz¢$¢ kraweznika
dochodzito do jego obrotu na zewnatrz, zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na rys 9b. Z kolei obrét kraweznika w
kierunku nawierzchni drogi wystgpowat przy oddzialywaniu
parcia nawierzchni chodnika na goérna czes¢ kraweznika,
zgodnie ze schematem na rys 9a.

a) b)
Kraweznik w sasiedztwie Kraweznik w
terenu utwardzonego sgsiedztwie terenu
(chodnika) nieutwardzonego
= =T\ o
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Rys. 9. Schemat poprzecznej deformacji kraweznika
Fig. 9. Scheme of crosswise kerb deformation

Rys. 10. Poprzeczna deformacja kraweznika
Fig. 10. Crosswise deformation of the kerb

Ponadto zaobserwowano uszkodzenia cokotow seg-
mentow w poziomie terenu, powodowane naporem Sztyw-
nej nawierzchni z kostki betonowej na $ciany budynkow.
Przyktadowe uszkodzenie przedstawiono na rys. 11.

Rys. 11. Uszkodzenie cokolu w okolicy polnocnego wejsScia
do budynku D
Fig. 11. Pedestal damage near the northern entrance to building D

4. Uregulowania normatywne

W wymaganiach [5] brak jest regulacji dotyczacych dy-
latowania utwardzonych nawierzchni na terenach poddanych
wptywom eksploatacji gornicze;j.

Podstawowe normy dotyczace nawierzchni z ptyt beto-
nowych i kamienno-betonowych [6], nawierzchni z kostki
kamiennej [7], nawierzchni z brukowca [8], nie odnosza si¢
do stosowania tego rodzaju elementéw na terenach objetych
wplywami deformacyjnymi eksploatacji gorniczej. Co istotne,
wszystkie ww. normy dotycza prostokatnych lub wypuktych
ksztaltow elementow utwardzenia.

Norma [6] podaje uwarunkowania, jakie nalezy zachowac
w odniesieniu do stosowanych materiatow, podtoza, podbu-
dowy, prawidlowosci wykonania warstwy jezdnej, w tym
wykonywania spoin i szczelin dylatacyjnych. Przyktadowo w
odniesieniu do szczelin dylatacyjnych podano, ze dla jezdni
wykonywanych z ptyt betonowych lub kamienno-betonowych
powinny by¢ one stosowane tylko w przypadku wypetnienia
spoin zaprawg cementow3. Stosuje si¢ wtedy wypetnienie pod-
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grzang bitumicznq masg zalewowa, przy czym przed zalaniem,
spoiny powinny by¢ Wypeinlone plasklem do % wysokosci
ptyt. W odniesieniu do rozmieszczenia szczelin, w Jezdmach
z plyt sze$ciokatnych, norma [6] podaje, ze dylatacje powinny
by¢ zatozone co 10+15m ukos$nie do osi jezdni. Z kolei na
placach szczeliny dylatacyjne powinny by¢ wykonstruowane
w odstgpach 4+7m w formie szczelin podtuznych. Ponadto
wedtug tej normy, szczeliny powinny zosta¢ zalozone migdzy
nawierzchnia a kraweznikami. W przypadku stosowania ptyt
kwadratowych, warunki stosowania szczelin dylatacyjnych,
zarowno w kierunku poprzecznym, jak i podtuznym sg toz-
same z wczesniej podanymi.

Z kolei norma [7], w odniesieniu do nawierzchni z duzych
kostek kamiennych podaje, ze nalezy przy uktadaniu stosowac
poprzeczne do osi jezdni szczeliny dylatacyjne usytuowane
nad szczelinami dylatacyjnymi warstwy no$nej, w odstgpach
nie mniejszych niz 10 m.

Przy wykonywaniu nawierzchni z brukowca [8], brak
jest okreslonych norma zasad dotyczacych dylatowania
nawierzchni. Podano jedynie, ze nawierzchnia powinna by¢
utozona $ci§le zarowno w kierunku poprzecznym, jak i po-
dtuznym, z przewigzaniem szczelin, tak aby kazdy osadzony
brukowiec przykrywat szczeling powstata migdzy dwoma
uprzednio osadzonymi kamieniami i byl do nich $cisle do-
sunigty. Szczeliny podhuzne nie moga by¢ dhuzsze niz dwa
brukowce.

Brak w przytoczonych powyzej normach, jakichkolwiek
uwarunkowan dotyczacych dylatowania utwardzonych
drog i placow na terenach gorniczych oraz zaobserwowane
uszkodzenia w utwardzonych nawierzchniach, determinuja
potrzebe sformutowania takich zasad, czego podj¢to si¢
w dalszej czesci artykutu.

5. Ocena problemu
5.1. Uwagi ogélne

Potrzeba dylatowania nawierzchni utwardzonej kostka
z wibroprasowanego betonu, zachodzi w sytuacji ujawniania
si¢ na powierzchni terenu, odksztatcen gruntu powodujacych
gtdwnie jego zageszczenie.

Teren utwardzony kostkami betonowymi nie pracuje jak
sztywna plyta, gdyz zawiera spoiny znajdujace si¢ pomig-
dzy poszczegblnymi elementami. Schemat oddziatywania
wplywow o charakterze $ciskan na tego typu nawierzchnig
przedstawiono na rys. 12.

L 0.5(b+b,)+d

betonowa kostka - spoina

™
P, L 8
o ¢ L I
[ |~

I
B

Iy
™,

by body, by A body b, d,byd, b,

———— ——

S €

b, b, - szerokosci betonowych kostek
d - szeroko$¢ wypelnionej spoiny
£ - poziome odksztalcenie gruntu o charakterze $ciskan

Rys. 12. Schemat oddzialywania wplywow o charakterze $ci-
skan na spoin¢ pomiedzy kostkami
Fig. 12. Scheme of compression impact on the joint between cubes

Ze schematu wynika, ze kazda ze spoin podlega takim
samym odksztatceniom. Przyjeto, ze w trakcie uktadania
betonowych kostek piasek w spoinie zostaje zaggszczony do
stopnia gruntu zageszczonego, czyli do stopnia co najmnie;j
1,=0,68. Majac na uwadze ten fakt, mozna zatozy¢, iz na sku-
tek ujawniania si¢ odksztatcen o charakterze $ciskan, zostaje
on doggszczony do maksymalnego stopnia, czyli /,=1,0 [9].
Mozna wigec wysnu¢ wniosek, ze z uwagi na uwarunkowania
technologiczne, spoina wypetniona zageszczonym piaskiem,
na skutek dodatkowych wptywow o charakterze $ciskan, jest w
stanie skompensowac’ si¢ 0 ok. 30%. Na tej podstawie do dal-
szych rozwazan przyjeto wspotezynnik kompensacji y = 0,3.

Przy spetieniu warunku y -d > ¢4 0,5-(, +b, )+ d]nie
widzi si¢ potrzeby dylatowania utwardzonej nawierzchni,
gdyz spoiny pomigdzy kostkami bgda w stanie przenies¢
zaistniale wptywy od eksploatacji gérniczej, a uszkodzenia
nie powstang.

5.2. Przyklad dla kostki Behaton

Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla kostki be-
tonowej typu Behaton o zmiennej szerokosci b =160 mm,
b,=100 mm oraz spoiny pomigdzy elementami o wymiarze
d=3+5m, przy zalozeniu mozliwosci kompensacji szero-
kosci spoiny 0 30% y = 0,3.

%-d>e,-[05-(b +b,)+d]zey -[0.5-() +b,)]

€4 £6,92+11,54mm/m

Powyzsze warto$ci sg warto$ciami obliczeniowymi, ktore
powinny uwzgledniaé czgsciowy wsp(')iczynnik bezpieczen-
stwa dla odksztalcen poziomych terenu rowny vy _ a3
Ponadto nalezatoby uwzgledni¢ niedoktadnos$ci wykonama
betonowych kostek, ktorych dtugosé i szeroko$¢ moze si¢
r6zni¢ o +3 mm [10], uchybienia w doktadno$ci wykonania
nawierzchni oraz nieréwnej szerokosci lub pionowosci spoiny.
Wymienione uwagi daty podstawe do zastosowania dodatko-
wego wspotczynnika vy, o135

Z technologii Wykonanla nawierzchni utwardzonej kostka
betonowa wynika, ze szeroko$¢ spoin waha si¢ w granicach
d =3 + 5 mm. Na tej podstawiec mozliwe jest oszacowanie
minimalnej i maksymalnej wartosci odksztatcen poziomych
powodujqcych zageszczenie gruntu, Jakq Jest W stanie prze-
nie$¢ tego typu nawierzchnia, a mianowicie:

— dla spoiny o szerokosci d = 3 mm:

min

min €4 1 692mm/m 1

= - =3,55mm/m
"{/ "{ wyk 1 3 1 5
dla spoiny o szerokos$ci d = 5 mm:
< max
gmx _fa 1 _samm/m 1 o)
Yr Vwk 13 L5

Majac na uwadze powyzsze szacunki, mozna powiedziec,
ze w oparciu o uwarunkowania technologiczne, przy stoso-
waniu kostki typu Behaton, konieczne jest wykonywanie
dylatacji przy szeroko$ci spoiny d = 3 mm na terenach o ka-
tegorii gorniczej wigkszej lub réwnej 111 oraz dla szerokosci
spoiny d = 5 mm, na terenach o kategorii gorniczej wigkszej
Iub rownej IV.

Z uwagi na wysokg zlozonos$¢ ksztattu tego typu kostek,
powyzszg propozycj¢ mozna réwniez stosowaé do kostek o
mniej ztozonych ksztaltach.

Dla obszarow o III i wyzszej kategorii terenu gorni-
czego, zaleca si¢ wykonanie dylatacji o minimalnej szero-
kosci szczeliny s, mm, w zaleznosci od dhugosci 1, 1,, m
i obliczeniowej wartosci odksztalcen poziomych gruntu o
charakterze Sciskan €, mm/m, oznaczonych na rys. 13.

5s=0,5-0,+1,)¢,
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Rys. 13. Okres$lenie minimalnej szerokosci szczeliny dylatacyjnej
Fig. 13. Determination of minimum width of the expansion joint

6. Propozycja ksztaltowania przerw dylatacyjnych
6.1. Dylatacje w drogach

W oparciu o przeprowadzong oceng, proponuje si¢, aby
na terenach rownych lub wyzszych od 111 kategorii gérnicze;j
wykonywane byly dylatacje:

— poprzeczne w drogach i krawgznikach w odstgpach co /=
10 m o wyliczonej szerokos$ci s < 6 cm,

— podhuzne pomiedzy kraweznikami a utwardzong po-
wierzchnig o wyliczonej szerokos$ci nie mniejszej niz 6 mm
dla drogi o szerokosci ok. 4 m i kraweznika w sasiedztwie
terenu nieutwardzonego oraz o wyliczonej szerokosci
dla drogi w sasiedztwie budynku lub utwardzonego terenu
np. chodnika (rys. 14).

|chodnik

| ~_dylatacje

Rys. 14. Schemat wyliczania szerokosci dylatacji podluznej
w sasiedztwie terenu utwardzonego (chodnika), ozna-
czenia jak na rys. 13

Fig. 14. Scheme of calculation of the lengthwise expansion jo-
int width in the neighborhood of hardened pavement,
markings as in fig. 13

Zaproponowana odleglto$¢ migdzy dylatacjami wynoszaca
10 m jest mniejsza niz rozstaw zaobserwowanych uszko-
dzen opisanych w tabelach 1 i 2, wynoszacy od 18 do 57 m,
w zwigzku z czym przyjety rozstaw dylatacji pozwolilby
zapobiec ich powstaniu. Ponadto odlegtos¢ 10 m spetnia wa-
runek dotyczacy rozstawu dylatacji podany w p.5. [7]. Przyjcta
szerokos$¢ dylatacji s < 6 cm pozwoli na uniknigcie utrudnien
w eksploatacji utwardzonej nawierzchni, ktore mogtyby wy-
stapi¢ dla szerszych przerw dylatacyjnych.

Dla wptywow, ktére nie mogg by¢ przeniesione przez
zaproponowane dylatacje, z uwagi na przyjete rozstawy
i szerokosci przerw, zaleca si¢ zwigkszenie ich szerokos$ci.
W przypadku placéw znajdujacych si¢ na terenie oddziatywa-
nia wplywow gorniczych mozna zastosowac rozmieszczenie
przerw dylatacyjnych analogiczne jak dla poprzecznych
dylatacji drogi i uktada¢ je w obu prostopaditych do siebie
kierunkach.

6.2. Dylatacje w obejSciach

Szeroko$¢ dylatacji s pomiedzy budynkiem a utwardzo-
nym obej$ciem z kostki betonowej znajdujacym si¢ przy
budynku nalezy wyznacza¢ analogicznie jak dla dylatacji po-
dtuznych w drogach, przyjmujac za /, dlugos¢ analizowanego
budynku, a za [, szeroko$¢ pasa kostki betonowej (rys. 14).

7. Podsumowanie

W artykule poruszono do§¢ powszechny problem uszko-
dzen wystepujacych w utwardzonych betonowsg kostka
nawierzchniach, ktére powstajg na skutek ujawniania si¢
wplywow od prowadzonej eksploatacji gorniczej, gtdéwnie
odksztatcen gruntu o charakterze $ciskan, ktorych typy przed-
stawiono w p. 3. Ocenie poddana zostata naturalna mozliwos¢
kompensacji odksztatcen przez spoiny pomig¢dzy kostkami, co
pozwolito na sformutowanie propozycji dylatowania utwar-
dzonych nawierzchni na obszarach o III i wyzszej kategorii
terenu gorniczego.

Zaproponowany sposob obliczania i rozmieszczania dy-
latacji podtuznych i poprzecznych w drogach i placach oraz
dylatacji w obejsSciach budynkow uwzglednia tez istniejace
normy dotyczace nawierzchni na terenach niegoérniczych.
Przerwy dylatacyjne powinny zosta¢ wypetione odpowied-
nim materiatem, ktory musi by¢: trwaly, odksztalcalny, tatwy
do obrébki w przypadku zaciskania si¢ przerw i niepodatny
na wymywanie.

Zastosowanie zaproponowanych rozwigzan pozwoli na
uniknigcie powstawania licznych uszkodzen utwardzonych
powierzchni, ktoérych naprawa pocigga za soba duze koszty dla
uzytkownikéw obiektow oraz przedsigbiorcéw gorniczych.
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