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Tematyka wyktadu:

- projektowanie konstrukcji nawierzchni drogowych,
- materiaty podbudéw nawierzchni drogowych -
wprowadzenie.
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Procedura wymiarowania konstrukcji nawierzchni
i warstwy ulepszonego podfoza gruntowego z uzyciem
katalogu
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Ad. 1) Przyjecie dtugosci okresu projektowego
konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od klasy
drogi.
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Okres projektowy wynosi w przypadku nawierzchni
podatnej/potsztywnej:

* 30 lat w przypadku autostrad i drog ekspresowych,
e 20 Ilat w przypadku pozostatych drog.

W przypadku nawierzchni sztywnej okres projektowy

wynosi 30 lat.
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Ad. 2) Zebranie danych wejsciowych do
projektowania, dotyczacych warunkow

geotechnicznych, obcigzenia drogi ruchem
i warunkow klimatycznych.
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Ad. 3) Obliczenie ruchu projektowego i wyznaczenie
kategorii ruchu.
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Ruch rzeczywisty przeliczany jest na ruch projektowy
wyrazony sumaryczng liczbg rownowaznych osi
standardowych 100 kN (wszystkie konstrukcje
nawierzchni) lub 115 kN (opcja mozliwa w przypadku
nawierzchni sztywnej) w catym okresie projektowym.

Os standardowa — zastepcza oS pojedyncza o kotach
pojedynczych i ustalonym obcigzeniu (100 kN lub
115 kN).
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Zrédto: https://truckscience.com 1 Zrédfo: http://www.dgslogistic.com

16,50 m 1875 m

roOwnowazna os
standardowa

nacisk 100 KN / 115 KN
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Ruch projektowy, czyli sumaryczna liczbe
rownowaznych osi standardowych 100 kN lub 115 kN
przypadajgcg na pas obliczeniowy w catym okresie
projektowym oblicza sie wedtug wzoréw:

» dla nawierzchni podatnej/pétsztywnej
Nigo =f1-fof3- (Nc-re+ Nepo rep+ Npo Ia)
* dla nawierzchni sztywnej
Nigo = f1 5 f3 (Ng - rc™® + Neyp o reyp™®+ Ng= ™)

_f . £ . £ . . 115 . 115 > glie
Nyjg=Ff - f3- (Ne-re 2+ Nep reep >+ Npara )
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnika obliczeniowego pasa ruchu f,

o L'E?%?E;Eé%%ﬁﬂ w Wspotczynnik f,
Kierunku rjuchuym Nc, Hc+p _i Na okreslone w N_C, Nesp I_\Iﬁ okreslone w
dwach kierunkach ruchu jednym Kierunku ruchu

1 2 3 4
1. 1 1,00 1,00
2. 2 0,50 0,90
3. 3 0,50 0,70
4. 4 0,45 0,70
5. 5 0,45 0,70
6. 6 i wiecej 0,35 0,70
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnika szerokosci pasa ruchu f,

Lp. Szerokosc pasa ruchu (s) Wspotczynnik f,
1 2 3

1. $23,50m 1,00

2. 3,00=s<3,590m 1,06

3. 2,75=s5<3,00m 1,13

4. $<2,75m 1,25
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Tabela 3. Wartosci wspotczynnika pochylenia niwelety f,

Lp. Pochylenie niwelety drogi (i) Wspotczynnik f,
1 2 3

1. | < 6% 1,00

2. 6% <i<7% 1,10

3. 7% <1< 9% 1,25

4. 9% <1 <10% 1,35

5. 1= 10% 1,45
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Ruch rzeczywisty N ; N.,p; N, oblicza sie jako iloczyn:

 sredniego dobowego ruch pojazdow ciezkich danej
kategorii (SDR),
e dtugosci okresu projektowego (1 rok = 365 dni).
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Tabela 4. Wspofczynniki przeliczeniowe pojazdow na
rownowazne osie standardowe 100 kN przy podziale pojazdow
na kategorie C, C+P i A w przypadku nawierzchni
podatnej/potsztywnej

Rodzaj drogi
Autostrady .
Kat . i drogi krl:;r'gﬂle Pozostate drogi
Lp. g.:zgc?g E Przyktadowe typy pojazdow | ekspresowe J

Po) Dopuszczalne ohcigzenie osi pojedyncze]

przyjete do projektowania nawierzchni

115 kN 115 kN 115kN | 100 kN
1 2 3 4 5 6 7
Samochody

1. b:f;f‘;}?;zp L—R _HT—H 0,50 0,50 0,45 0,45
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Tabela 4. cd. Wspofczynniki przeliczeniowe pojazdow na
rownowazne osie standardowe 100 kN przy podziale pojazdow
na kategorie C, C+P i A w przypadku nawierzchni
podatnej/potsztywnej

L

Samochody I

ciezarowe z
2. przyczepami | oo ﬁ I 1,95 1,80 1,70 1,60

b e R R
[ ===

Autobusy

. o

1,25 1,20 1,15 1,05
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Tabela 6. Klasyfikacja ruchu projektowego w przypadku
nawierzchni podatnej/pofsztywnej

Kateaoria Nigo- sumaryczna liczba réwnowaznych osi
ru-::%u standardowych 100 kN w catym okresie projektowym
[w milionach osi 100 kN na pas obliczeniowy]
1 2
KR1 0,03 < Nygo = 0,09
KR2 0,09 < Nypp = 0,50
KR3 0,50 < Nygo = 2,50
KR4 2,50 < Nypp=7,30
KR5 7,30 < Nygo = 22,00
KR6& 22,00 < Ny = 52,00
KR7 Nigo> 52,00
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Ad. 4) Ustalenie warunkéw gruntowo-wodnych
i grupy nosnosci podioza gruntowego
nawierzchni.
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Tabela 8. Klasyfikacja warunkow wodnych podtoza
gruntowego nawierzchni

Warunki wodne, gdy najwyzszy poziom swobodnego
L Charakterystyka korpusu zwierciadta wody gruntowej wystepuje na giebokosci ponizej
P- drogowego spodu konstrukcji nawierzchni
<1m 1T+2m >2m
1 2 3 4 5 4]
a zte przecietne przecietne
1 Wykopy < 1'm b zte przecietne dobre
a zle przecietne przecietne
2. Nasypy < 1m b przecietne przecietne dobre
a zte przecietne przecietne
> Wykopy > 1'm b zte przecietne dobre
4 Nasvoy > 1 m a zte przecietne dobre
' Py b przecietne dobre dobre

a — pobocza nieutwardzone,

UWAGA:

b — pobocza utwardzone i szczelne oraz dobre odprowadzenie
wod powierzchniowych

W przypadku saczen wody w wykopach przyja¢ warunki wodne o jeden stopien

gorsze ni2| odczytane z tablicy.
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Tabela 9. Podziat gruntow pod wzgledem wysadzinowosci

Lp. Wyszczegdlnienie Grupy gruntéw
wiasciwosci Niewysadzinowe Watpliwe Wysadzinowe
1 2 3 4 5
Rodzaj gruntu wg * Rumosz ¢ Piasek pylasty (Pm) | Grunty mafo
PN-B-02480 " niegliniasty (KR) e Zwietrzelina wysadzinowe:
» Zwir (£) gliniasta (KWg) * Glina piaszczysta

¢ Pospdtka (Po)

¢ Piasek gruby (Pr)

¢ Piasek sredni (Ps)

¢ Piasek drobny (Pd)

e Zuzel
nierozpadowy

¢ Rumosz gliniasty
(KRg) _

o Zwir gliniasty (Zg)

» Pospotka gliniasta

(Pog)

zwiezta (Gpz)
¢ Glina zwiezta (Gz)
o IH(I)
o |t piaszczysty (Ip)
« |t pylasty (I17)
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Tabela 9. cd. Podziat gruntow pod wzgledem wysadzinowosci

Grunty bardzo

1. wysadzinowe

» Piasek gliniasty
(Pg)

o Pyt piaszczysty
(Tp)

o Pyt (m)

¢ Glina piaszczysta
(Gp)

¢ Glina (G)

¢ Glina pylasta (Gt)

o It warwowy

Zawartosc czastek,
wg PKN-CEN ISO/TS

2. | 17892-4, [%]
< 0,063 mm <15 od 15 do 30 > 30
<0,02 mm <3 od 3 do 10 > 10
Wskaznik piaskowy

3. | wg BN-64/8931-01 " > 35 od 25 do 35 <25

[%]
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Wystepuja cztery grupy nosnosci podtoza gruntowego
nawierzchni: G1, G2, G3 i GA4.




Zrédfo: https://gph.ec.quoracdn.net/main-qimg-816f41aa677f94554164d842b20f9998-c
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Tabela 10. Klasyfikacja grup nosnosci podfoza gruntowego

nawierzchni G;
Grupa nosnosci Wskaznik nosnosci Wtdrny modut
podioza gruntowego G; CBR po 4 dniach odksztalcenia E,
Lp. nasaczania woda "’ [MPa]
(%]
1 2 3 4
1. G1 CBR =10 E.=80
2. G2 5<CBR <10 50=E; <80
3. G3 3=CBR<5 35=E; <50
4. G4 2=CBR <3 25=E;, <35

1) warunki badania przyja¢ wg normy PN-5-02205:1998
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Tabela 11. Grupy nosnosci podtoza gruntowego nawierzchni w
zaleznosci od wysadzinowosci gruntu i warunkow wodnych

Rodzaj gruntu podioza Grupa nosnosci podfoza gruntowego nawierzchni, gdy

Lp. nawierzchni warunki wodne sa:

wg tablicy 8.2 dobre przecietne zte
1 2 3 4 5
1. | Grunty niewysadzinowe G1 G1 G1
2. | Grunty watpliwe G2 G2 G3
3. | Grunty mato wysadzinowe " G3 G4 G4
4. | Grunty bardzo wysadzinowe b G4 G4 G4

Uwaga 1) W stanie zwartym lub twardoplastycznym (I, = 0,25 lub |, = 0,75 wg PN-EN ISO 14688-
2:2006/Ap2:2012 tablica 6); grunty wysadzinowe w stanie plastycznym, miekkoplastycznym
lub bardzo miekkoplastycznym wykazuja wartos¢ wskaznika CBR < 2% 1 wymagaja
indywidualnego projektowania.
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Ad.5) Wybdér typowego rozwigzania warstwy
ulepszonego podtoza oraz dolnych warstw
konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od
kategorii ruchu oraz rodzaju materiatow
przyjetych do poszczegdlnych warstw.
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Tabela 12. Wymagania w zakresie nosnosci na powierzchni
dolnych warstw konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od
kategorii ruchu

Wymagana nosnosc na
Lp. Kategoria ruchu powierzchni dolnych warstw
konstrukcji nawierzchni
1 2 3
1. KR1-KR2 E, = 80 MPa
2. KR3-KR4 E., =100 MPa
3. KR5-KR7 E, =120 MPa




Zrédto: https://1.bp.blogspot.com/-
vrYk_BTAc6k/VFYOxxqUhnl/AAAAAAAAACM)/ZIInpoTBYel/s1600/vss-1.jpg




Tabela 13. Typowe rozwiqgzania dolnych warstw konstrukcji
nawierzchni i warstwy ulepszonego podfoza w przypadku
kategorii ruchu KR5, KR6 i KR7 (E, 2 120 MPa)

TYP 1 TYP 2 TYP 3 TYP 4 LEGENDA:
120 MPa
PP 15 op 20 =~ PP 1703283 pp EISIP - wars:wa nrrozoochronna 4o
G4 % / 50 MPa A 50 MPa - warstwa ulepszonego po ia e
WM 20[v v 50 MPa g WM 25(.7 ‘_'_50 MPa : 2 -wymagany wtdérny modut odksztatcenia Ez
WUP 40| WUP WUP* W przypadku typéw 2 i 4 dla grupy nosnosci G2
ﬁ WUP 25 % 25 MPa Jwll 95 MPa WUP 25 %g 25 MPa SR 25 MPa WUP celowo przyjeta nad warstwg o nosnosci 50 MPa ze
o) iy T R s - . wzgledu na ujednolicenie technologii z konstrukcjami
5 120 MPa . _'1_20 MPa _'1_20 MPa podanymi w przypadku G3 | G4
¥ o = -
120 MPa PP 17pcefgl UWAGA:

8 a3 PP 15 7 5P 20 — B PP 1) Wymagania materialowe wediug rozdzialu 7
_ WM 207 ¥ 50 MPa| WM 25|¥ V ¥ 50 MPa 2) Zasady wykonania warstw wedlug rozdzialu 9
O v v v| 450 MPa - rvy _1_50 MPa - 3) Grubosci warstw "h" podano w [cm]
& WUP 20054 35 MPa WUP 25 | 35 MPa| WUP 200K 35 MPa wup i ] 35 MPa
pd
. 120 MP 420 MPa
g J20MPa JeoMPe PP 170 } PP 25[45 4]
pd PP 1517 PP 17 poe2 2353
Z |62 7 W 2ot
a WM 20p V V] 50 MPa|WUP® 20 - - ~50 MPa (7Y 50 MPa|WUP* 20| | ~50 MPa
: w " i
% J20 MPa J20MPa ___ 20 MPa . J20MPa

G1| Pp 15%_@0 MPa| PP 15%3_&0 MPa| PP 17[224 80 MPa 4 .80 MPa

% podbudowa pomocnicza z mieszanki zwigzane]j spoiwem hydraulicznym;
podbudowa pomocnicza z mieszanki niezwiazanej o CBR 2 60%:

warstwa mrozoochronna z mieszanki niezwigzanej lub gruntu niewysadzinowego (naturalnego lub antropegenicznego) o CBR = 35%;
o ile to konieczne warstwa mrozoochronna petni funkcje warstwy odsaczajgcej o k 2 8 m/dobe;

warstwa ulepszonego podtoza z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub wapnem;

warstwa ulepszonego podioza z mieszanki niezwiazanej lub z gruntu niewysadzinowego (naturalnego lub antropogenicznego) o CBR = 20%;
o ile to konieczne warstwa ulepszonego podioza petni funkcje warstwy odsaczajgcej o k = 8 m/dobe;

LB




Tabela 15. Typowe rozwiqgzania dolnych warstw konstrukcji
nawierzchni i warstwy ulepszonego podfoza w przypadku
kategorii ruchu KR1 i KR2 (E, > 80 MPa)

TYP 10
(nis stosuje 56, gdy wymagana TYP 11 TYP 12 TYP 13 TYP 14
jest warstwa odsaczajgca)
80 MPa
.80 MPa G
¢80 MPa 80 MPa vV :
TN VWY B
ﬁ G4 \LBU MPa| wm 20 \ WM 229 v § WM 55l e WUP 65
o) WM 30 \ WUP 25( WUP 24 O "
o 25 MPa ot 25 MPa .25 MPa | _25MPa
D P o, 3 ¥ oY > .—_'_ & X /_'_
O
- B0 MPa .80 MPa __ 580 MPa
O BOMPa| WM 15 o, A L
N 3 - ) WM 22,77, WM 40[v v s WUP 45
g WM 22§_'_35 MPa| WUP 22[° 7 35 MPa| WUP 153505 ¢ 36 MPa (o4 35 MPa L 35MPa
5 J
O
MP MP 80 MPa
< g2 80 MPa 80 MPa =50 MPa L ECE
% wi 15, 50 MPa| Wt 15X, 50 MPa| WM 22[ 7 %) sompa| WM 2277 ) sompal WUF 1| sompa
o
O
G1 Nie stosuje sie Nie stosuje sie Nie stosuje sie Nie stosuje sie Nie stosuje sie

N
R

warstwa ulepszonego podtoza z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub wapnem;

warstwa mrozoochronna z mieszanki zwigzane] spoiwem hydraulicznym |ub gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym lub wapnem;

warstwa mrozoochronna z mieszanki niezwiazanej lub gruntu niewysadzinowego (naturalnego lub antropogenicznege) o CBR = 25%;
o ile to konieczne warstwa mrozoochronna petni funkcje warstwy odsaczajacej o k = 8 m/dobe;

warstwa ulepszonego podtoza z mieszanki niezwiazanej lub z gruntu niewysadzinowego (naturalnego lub antropogenicznego) o CBR z 20%;
o ile to konieczne warstwa mrozoochronna peini funkcje warstwy odsgczajacej o k = 8 midobe;

LEGENDA:

PP - podbudowa pomocnicza
WM - warstwa mrozoochronna
WUP - warstwa ulepszonego
podtoza

- wymagany wtorny modut
odksztatcenia E:

UWAGA:

1} Wymagania materialowe
wedtug rozdziatu 7

2) Zasady wykonania warstw
wediug rozdzialu 9

3) Grubosci warstw "h" podano w
[em]

X
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Ad. 6) Sprawdzenie potrzeby zastosowania warstwy
odsaczajgcej i w razie takiej potrzeby nadanie
tej funkcji warstwie mrozoochronnej Ilub
warstwie ulepszonego podtoza.
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Ad. 7) Sprawdzenie potrzeby zastosowania warstwy
odcinajacej i w razie takiej potrzeby
zaprojektowanie tej warstwy.
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Ad. 8) Wybor typowego rozwigzania gornych warstw
konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od

projektowanego materiatu podbudowy
zasadniczej.




Tabela 16. TYP A1l - Typowe konstrukcje gornych warstw

nawierzchni podatnych. Podbudowa zasadnicza: beton

asfaltowy AC, mieszanka niezwiqzana z kruszywem Cgy,

Kategoria ruchu KR1 KR2 KR3 KR4 KR5 KR6 KR7
Ruch projektowy | 4 93 0,09 05-25 25-74 7.4-220 22,0-52,0 > 52,0
{min osi 100 kN) ) =y, =L, 1 B - ) = s )
h [cm] h [em] h [cm] h [cm] h [om]
4 4 4 4 4
9 6 8 8 8
DN
] 10
PRI
20 [Fpaiay 12 16
e 2l Sy 18
TYP A1 4B 80 MPa i RS
T R el s
20 " {100 P 20 Fusiied 20 [l R S
- R 100 MPa ) 20 Kt o LR el
i st 120 MPa ) P FESe 20 i
leafintes) W iiiied 120 MPa iz s
a4 s it w sl 254 120 MPa
AR oo o AR A ¥
50 AN,
LEGENDA:

w2l warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z kruszywem Ceo/3;

» wymagany wiorny modut odksztatcenia E-




Tabela 27. Typowe konstrukcje gornych warstw nawierzchni

spoiwem hydraulicznym C; ,, C;

sztywnych. Podbudowa zasadnicza: grunt stabilizowany

warstwa poslizgowa: powierzchniowe utrwalenie lub geowldknina

Y wymagany wtarmy modut odksztatcenia E;

warstwa podbudowy zasadniczej z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym Ces

Kategoria KR1 KR2 KR3 KR4 KR5S KR6 KR7
ruchu
Ruch projektowy
(min osi 100 kN) < 0,15 0,15-0,75 0,75 - 6,39 6,39 - 15,99 15,99 - 42,63 | 42,63 - 101,25 > 101,25
Ruch projektowy
(min osi 115 kN) = 0,06 0,06 - 0,28 0,28 - 2,40 2,40 - 6,00 6,00 - 16,00 16,00 - 38,00 > 38,00
h [cm] h [cm]
| 19 22 fiEdEias
Typ IV e T S0MPa | g B 100 MPa - - - -
INNTANTENT AN T AT AT A, RSt
% 37 40
. . dyblowana i
niedyblowana niedyblowana kotwiona - - - -
._.-__ warstwa nawierzchniowa z betonu cementowego
g
warstwa podbudowy zasadniczej z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym Cas
Legenda:
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Ad. 9) Sprawdzenie warunku wymaganej odpornosci
nawierzchni na wysadziny.
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Tabela 28. Wymagana grubosc¢ konstrukcji nawierzchni i
warstwy ulepszonego podfoza ze wzgledu na odpornosc
na wysadziny

Kategoria Grupa nosnosci podioza z gruntow watpliwych
Lp. obciazenia I wysadzinowych

ruchem G2 G3 G4
1 2 3 4 5
1. KR1 0,40 h, 0,50 h, 0,60 h,
2. KR2 0,45 h, 0,55 h, 0,65 h,
3. KR3 0,50 h; 0,60 h, 0,70 h,
4. KR4 0,55 h; 0,65 h, 0,75 h,
5. KR5 0,60 h, 0,70 h, 0,80 h,
6. KRG 1 KR/ 0,65 h, 0,75 h, 0,85 h,
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Ad.10) W  przypadku niespetnienia  warunku
wymaganej odpornosci nawierzchni na
wysadziny odpowiednie zwiekszenie grubosci
warstwy mrozoochronnej Ilub warstwy
ulepszonego podioza. Ponowne sprawdzenie
warunku wymaganej odpornosci nawierzchni
na wysadziny.
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Ad. 11) Przyjecie rozwigzania przeciwdziatajgcego
spekaniom odbitym W przypadku
zastosowania nawierzchni poétsztywne,;.
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Ad. 12) Okreslenie podstawowych wymagan
materiatowych dotyczacych wykonania
poszczegodlnych warstw konstrukcji

nawierzchni.
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Wzmocnienie podtfoza

(doprowadzanie do G1)

Grupa Schemat Grupa Schemat
10SROSCl konstrukeji Hosnosel konstrukeji
podioza podloza
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Katalog typowych konstrukcji nawierzchni pétpodatnych

KRO KR1

Kategoria Ruchu

Ruch projektowy
<0,03 0,03 - 0,09

(mln osi 100 kN)

h [em] h [em]

« [ '
co? or of 3

Schemat ooooo DDOO C'i::ooo(?
konstrukcji 15 o SO Og? go 0‘22}0 20
5 S oO |80 MPa

80 MPa

24

Legenda:

[:‘Q podbudowa (warstwa nosna) z pianobetonu PB1000 (gestosé 1000 kg/m?) — E = 4000 MPa

warstwa zamykajaca (Scieralna) z betonu asfaltowego — E (T=10°C) = 9500 MPa
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PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
DROGOWYCH METODAMI MECHANISTYCZNO-
EMPIRYCZNYMI
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Obciazenie kola

w-wy asfaltowe <

s { . .

Podloze gruntowe

Zrédfo: http://edroga.pl/images/stories/dim_projektowanie/projektowanie_
mechanistyczno_empiryczne/referat_dawid_siemienski.pdf
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PROJEKTOWANIE WZMOCNIEN KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI DROGOWYCH METODA UGIEC




Pomiar ugi¢¢ przy uzyciu belki benkelmana (metoda statyczna)

Zrédfo: https://www.pgaqua.pl/
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Metoda ugiec:

* wyznacza sie zastepczg grubos¢ wzmocnienia na
podstawie nomogramu,

* oblicza grubosci poszczegdlnych warstw dzieki

wspotczynnikom materiatowym.
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Zrédfo: http://edroga.pl/images/stories/dim_projektowanie/projektowanie_
mechanistyczno_empiryczne/referat_dawid_siemienski.pdf




Rys.5. Pomiar ugi¢¢ przy uzyciu ugieciomierza dynamicznego FWD

Zrédto: https://www.gddkia.gov.pl/userfiles/articles/p/prace-naukowo-badawcze-
zrealizow _3435//documents/sprawozdanie-td-80.pdf
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Rys.6. Schemat badania ugi¢ciomierzem FWD (wraz z czaszg ugiec)

Zrédto: https://www.gddkia.gov.pl/userfiles/articles/p/prace-naukowo-badawcze-
zrealizow_3435//documents/sprawozdanie-td-80.pdf
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MATERIALY PODBUDOW
NAWIERZCHNI DROGOWYCH
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Materiaty wykorzystywane w warstwie podbudowy
w nawierzchni drogowej:

* mieszanka mineralno-asfaltowa typu beton
asfaltowy AC,

 mieszanka niezwigzana z kruszywa lub gruntu,

* mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym z
kruszywa lub gruntu,
e pianobeton, keramazyt.



W) POLITECHNIKA POZNANSKA

DZIEKUJE ZA UWAGE




