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1 Wprowadzenie 

Podstawą niniejszego opracowania jest zlecenie z dnia 17.06.2022 od Powiatowego Zarządu Dróg w Kole w 
odpowiedzi na ofertę PLFF7720220105_RT na wykonanie przez TPA określenia nośności istniejącej konstrukcji 
nawierzchni oraz wykonanie koncepcji jej wzmocnienia za pomocą pomiarów ugięć sprężystych FWD i odwiertów 
przez warstwy konstrukcji nawierzchni na zadaniu: „Przebudowa drogi powiatowej nr 3403P na odcinku Leśnica - 
Grzegorzew”.  

2 Zakres opracowania 

Firma TPA Sp. z o.o. w dniach 21-22.06.2022 wykonała pomiary FWD, odwierty przez warstwy konstrukcji 
nawierzchni i podłoże gruntowe oraz ocenę wizualną stanu powierzchni nawierzchni na drodze powiatowej nr 3403P 
na odcinku Leśnica – Grzegorzew (lokalizację pomiarów przedstawiono na Rys. 1). Następnym zadaniem była 
analiza stanu istniejącego oraz wyników wykonanych badań i pomiarów oraz zaproponowanie wzmocnienia 
konstrukcji nawierzchni w oparciu o metodę ugięć wg Katalogu Przebudów i Remontów Nawierzchni Podatnych i 
Półsztywnych (KPRNPP) [1]. Zgodnie z informacją od Zleceniodawcy wzmocnienie konstrukcji należy obliczyć dla 
kategorii ruchu KR1 i KR2. 
 

 
Rys. 1 Lokalizacja wykonanych pomiarów 

 

3 Ocena wizualna stanu nawierzchni 

Stan powierzchni istniejącej nawierzchni przedstawiono na Rys. 2 – Rys. 7. 
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Rys. 2 Stan nawierzchni w km ~0+100 (łaty, spękanie podłużne, ubytki) 

 

 
Rys. 3 Stan nawierzchni w km ~0+700 (pęknięcia krawędziowe siatkowe) 

 

 
Rys. 4 Stan nawierzchni w km ~1+200 (łaty, pęknięcia krawędziowe, ubytki) 
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Rys. 5 Stan nawierzchni w km ~2+100 (łaty, pęknięcia krawędziowe siatkowe) 

 

 
Rys. 6 Stan nawierzchni w km ~2+500 (łaty, pęknięcia krawędziowe siatkowe) 
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Rys. 7 Stan nawierzchni w istniejącym km ~2+400 (łaty, spękania siatkowe, pęknięcia krawędziowe) 

 

Na podstawie oceny wizualnej istniejącego stanu powierzchni nawierzchni można zauważyć, że charakteryzuje się 
on znaczną ilością łat (w większości przy krawędzi) i pęknięć krawędziowych. Występują również spękania siatkowe 
i ubytki. Charakterystyka uszkodzeń wskazuje na to, że główną przyczyną powstawania uszkodzeń nawierzchni jest 
zbyt mała szerokość nawierzchni i brak utwardzonego pobocza. Wizualnie w najgorszym stanie znajduje się odcinek 
początkowy od km 0+000 do około km 0+250.  
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4 Rozpoznanie konstrukcji nawierzchni 

W ramach zlecenia wykonano 7 odwiertów przez warstwy konstrukcji nawierzchni wraz z rozpoznaniem podłoża 
gruntowego. Wyniki zostały przedstawione na Rys. 8.  Załącznik 2 zawiera sprawozdania z rozpoznania konstrukcji 
nawierzchni. 
 

 
Rys. 8 Odwierty przez warstwy konstrukcyjne nawierzchni 
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Zdjęcia wykonanych odwiertów zawarte są w Załączniku nr 2. Zdjęcie odwiertu w km 0+100 przedstawiono na Rys. 
9, ze względu na stan warstw bitumicznych, który uległ znacznej degradacji (brak połączenia międzywarstwowego, 
spękania, rozkruszenia). W pozostałych lokalizacjach stan warstw bitumicznych jest wizualnie poprawny,  

 
Rys. 9 Zdjęcie odwiertu w km 0+100  

 
Analizując wyniki odwiertów przedstawione na Rys. 8 można stwierdzić, że grubość warstw bitumicznych wynosi 
średnio 15.7 cm. W czterech lokalizacjach (1+100 P, 3+000 P, 2+600 L, 1+600 L) w najniżej leżącej warstwie 
bitumicznej stwierdzono występowanie lepiszcza smołowego. W podbudowie zasadniczej zaobserwowano warstwy 
kamienia polnego, bruku kamiennego z dodatkiem gruzu. W 6 z 7 odwiertów bezpośrednio pod warstwą podbudowy 
stwierdzono występowanie piasków średnich i grubych, a w ostatnim odwiercie zaobserwowano warstwę 
stabilizowaną cementem. Pod warstwami z piasku występują piaski gliniaste i gliny piaszczyste należące do gruntów 
wysadzinowych, w większości na głębokości mniejszej niż 1 m od spodu warstwy podbudowy. Zwierciadła wody 
gruntowej nie nawiercono. Grunty pod konstrukcją nawierzchni w powyższych lokalizacjach zgodnie z KTKNPiP [2] 
można zakwalifikować do grupy nośności podłoża G4. Otrzymana grupa nośności jest tożsama z uzyskaną w Opinii 
Geotechnicznej [4] dla analizowanego odcinka. 
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5 Pomiary ugięć sprężystych nawierzchni 

5.1 Parametry badania 

Podczas pomiarów ugięć nawierzchni założono następujące parametry badania: 
 średnica płyty obciążającej 300 mm, 
 obciążenie 50 kN, naprężenie kontaktowe ok. 710 kPa,  
 odległość geofonów od środka płyty: D1 = centralnie pod płytą obciążeniową; D2 = 0,2 m; D3 = 0,3 m;  

 D4 = 0,6 m; D5 = 0,8 m; D6 = 0,9 m; D7 = 1,2 m; D8= 1,5 m; D9 = 1,8 m. 
 

5.2 Wyniki pomiaru ugięć nawierzchni  

Na Rys. 10 przedstawiono wartości ugięć centralnych sprowadzonych do wartości 50 kN. Załącznik 1 zawiera 
sprawozdania z pomiarów ugięć nawierzchni. 
 

 

 
Rys. 10 Wartości ugięć na stronie lewej i prawej 

 
Na podstawie wykonanych pomiarów FWD, można zauważyć, że ugięcia są porównywalne na obu stronach, 
jednorodne na całym analizowanym odcinku. 
 

5.3 Podział na odcinki jednorodne 

Na podstawie pomiarów ugięć FWD podzielono badany odcinek drogi przy użyciu metody sum skumulowanych na 
sekcje jednorodne. Wykresy sum skumulowanych i zakresy odcinków jednorodnych pod kątem ugięć dla strony lewej 
i prawej przedstawiono na Rys. 11   



TPA Sp. z o.o. 
  
 Tel.: +48 (0)22 / 738 22 00  
ul. Parzniewska 8 Fax: +48 (0)22 / 738 22 01 
PL - 05800 Pruszków / Polska http://www.tpaqi.com 
 

 

  
 

© TPA 2022. Powielanie raportu inaczej niż w całości wymaga pisemnej zgody TPA Sp. z o.o.  
TPA Sp. z o.o. z siedzibą w Pruszkowie, adres: ul. Parzniewska 8, 05-800 Pruszków; Sąd Rejonowy dla m. st. Warszawy, XIV Wydział Gospodarczy Krajowego Rejestru Sądowego; nr KRS 0000085983; NIP: 

754-25-90-013, REGON: 531536809; kapitał zakładowy: 600.000,00 zł. Posiadamy status dużego przedsiębiorcy w rozumieniu ustawy z 08 marca 2013 o przeciwdziałaniu nadmiernym opóźnieniom w 
transakcjach handlowych (Dz.U. z 2019 r, poz. 118 z późn. zm.), tel. +48 22 738 22 00, fax +48  22 738 22 01, e-mail: pl@tpaqi.com, www.tpaqi.com 

 
PLFF7720220105_RT          Strona 10 z 15                                                                          

  
Rys. 11 Wykres sum skumulowanych ugięć nawierzchni  

 
Analizowaną drogę powiatową nr 3403P podzielono na 3 odcinki jednorodne: 

 0+000 – 0+750, 
 0+750 – 1+500, 
 1+500 – 3+050, 

6 Obliczenie wzmocnienia nawierzchni metodą ugięć 

6.1 Ocena nośności nawierzchni 

Na podstawie KPRNPP1 [1] należy określić potrzebę wykonania wzmocnienia. Progi graniczne dopuszczalnych ugięć 
obliczeniowych przedstawiono w Tab. 1. 
 

Tab. 1 Graniczne wartości dopuszczalnych ugięć obliczeniowych wg KPRNPP [1] 

Kategoria ruchu 
Ugięcie obliczeniowe 

[mm] 
KR 1 0.85 

KR 2 0.70 

KR 3 0.60 

KR 4 0.50 

 
Dopuszczalne ugięcie obliczeniowe na analizowanym odcinku DP nr 3403P wynosi 0.70 mm (KR2) i 0.85 mm (KR1).  

 
1 mimo, że najnowsza wersja KPRNPP jest wciąż w opiniowaniu, skorzystano z zawartych w niej wartości granicznych (dopuszczalnych) ugięć 
obliczeniowych, ze względu na ich poprawność i zgodność z nomogramem grubości zastępczej wzmocnienia. Wartości w obowiązującym 
Katalogu Wzmocnień i Remontów Nawierzchni Podatnych i Półsztywnych (2001 r.) są niezgodne z zawartymi w nim nomogramami; 
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6.2 Opis metody wyznaczania grubości zastępczej wzmocnienia zgodnie z KPRNPP [1] 

 
Grubość zastępcza projektowanych warstw wzmacniających powinna być większa od wymaganej grubości 
zastępczej. 
 

�����.��	
 ≥ �����.�
�. 
�����.�
�. - wymagana grubość zastępcza nakładki, określona z nomogramu;  
�����.��	
. - grubość zastępcza projektowanej nakładki, obliczona ze wzoru: 

�����.��	
 =  �� ∗ ℎ� + �� ∗ ℎ� + �� ∗ ℎ� 

w którym: 
h1, h2,...,hi - projektowana grubość poszczególnych warstw nakładki; 
a1, a2,...,ai - współczynniki materiałowe poszczególnych warstw nakładki. 
Współczynniki materiałowe mieszanek mineralno-asfaltowych mogą być określone ze wzoru: 

�� = (
��

400
)�.��� 

w którym: 
ai - współczynnik materiałowy i-tej warstwy, i = 1,2,...,n; 
Ei - moduł sztywności (lub moduł sprężystości) i-tej warstwy. 
Współczynnik materiałowy ai dla projektowanych warstw został przedstawiony w Tab. 2 
 

Tab. 2 Współczynnik materiałowy ai 

Mieszanka ai 

Mieszanki mineralno-asfaltowe 2.0 
Kruszywo łamane stabilizowane 

mechanicznie 
1.0 

6.3 Wymagane grubości zastępcze konstrukcji na drodze powiatowej nr 3403P 

Nomogram wykorzystany do wyznaczenia grubości zastępczej przedstawiono na Rys. 12. Analizę wzmocnienia 
wykonano dla kategorii ruchu KR1 oraz KR2. W Tab.3 przedstawiono obliczenia wymaganej grubości zastępczej 
nakładki wyznaczonej metodą ugięć według KPRNPP [1] na ruch KR2, a w Tab. 4 na ruch KR1. 
 
Ugięcia obliczeniowe Uobl wyznaczono zgodnie z KPRNPP. W obliczeniach uwzględniono współczynnik 
przeliczeniowy (1.08) pomiędzy wykonaną metodą pomiarową (FWD), a metodą obliczeniową (ugięciomierz 
belkowy). Uwzględniono również współczynnik sezonowy równy 1.12 (czerwiec) oraz współczynnik materiału 
podbudowy wynoszący 1.0 (nawierzchnia podatna), współczynnik temperaturowy równy 0.92 (temperatura warstw 
asfaltowych 24.2°C).  
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Rys. 12 Nomogram wykorzystany do wyznaczenie grubości zastępczej 
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Tab. 3 Obliczenie wymaganej grubość zastępczej konstrukcji na ruch KR2 na drodze powiatowej nr 3403P  

Strona 
Pikietaż 

pomiarowy 

Ugięcie 
średnie  

[µm] 

Odchylenie 
standardowe  

[µm] 

Ugięcie 
miarodajne 

[µm] 

Ugięcie 
obliczeniowe 

[µm] 

Dopuszczalne 
ugięcie 

obliczeniowe 
dla ruchu 

KR2 
[µm] 

Wymagana 
grubość 

zastępcza 
nakładki na 
ruch KR2 

[cm] 

Prawa 
0+000-0+750 440.9 94.8 630.6 646.9 700.0 Brak 
0+750-1+500 518.9 120.6 760.0 779.7 700.0 8 
1+500-3+050 526.8 126.0 778.8 799.0 700.0 10 

Lewa 

0+000-0+750 471.7 120.8 713.2 731.7 700.0 8 

0+750-1+500 529.6 86.4 702.5 720.7 700.0 8 
1+500-3+050 535.1 87.3 709.8 728.2 700.0 8 

 
Tab. 4 Obliczenie wymaganej grubość zastępczej konstrukcji na ruch KR1 na drodze powiatowej nr 3403P 

Strona 
Pikietaż 

pomiarowy 

Ugięcie 
średnie  

[µm] 

Odchylenie 
standardowe  

[µm] 

Ugięcie 
miarodajne 

[µm] 

Ugięcie 
obliczeniowe 

[µm] 

Dopuszczalne 
ugięcie 

obliczeniowe 
dla ruchu  

KR1 
[µm] 

Wymagana 
grubość 

zastępcza 
nakładki na 
ruch KR1 

[cm] 

Prawa 
0+000-0+750 440.9 94.8 630.6 646.9 850.0 Brak 
0+750-1+500 518.9 120.6 760.0 779.7 850.0 Brak 

1+500-3+050 526.8 126.0 778.8 799.0 850.0 Brak 

Lewa 
0+000-0+750 471.7 120.8 713.2 731.7 850.0 Brak 
0+750-1+500 529.6 86.4 702.5 720.7 850.0 Brak 
1+500-3+050 535.1 87.3 709.8 728.2 850.0 Brak 

 
 
Wyliczone ugięcia obliczeniowe wynoszą od 646.9 µm do 799.0 µm i są większe od dopuszczalnych ugięć 
obliczeniowych dla ruchu KR 2 (oprócz odcinka 0+000-0+750 strona prawa). W związku z tym należy zaprojektować 
wzmocnienie. Dla ruchu KR 1 ugięcia obliczeniowe są mniejsze niż dopuszczalne ugięcia, w związku z tym nie jest 
wymagane wykonanie wzmocnienia ze względu na nośność nawierzchni.   
W Tab.5 (ruchu KR2) przedstawiono wymagane wzmocnienie konstrukcji nawierzchni po przeliczeniu na wykonanie 
nakładki z mieszanek mineralno-asfaltowych. Założono, takie samo wzmocnienie na stronie lewej oraz prawej. 
 
Grubość wymaganych nakładek wyznaczona jest przy założeniu braku frezowania. Ze względu na występujące 
liczne uszkodzenia powierzchni nawierzchni założono frezowanie korekcyjne/profilujące. W miejsce każdego 
sferezowanego cm istniejących warstw bitumicznych należy wbudować warstwę wyrównawczą. Przed wykonaniem 
warstwy wyrównawczej wszelkie występujące na drodze uszkodzenia należy naprawić/zabezpieczyć zgodnie z 
KPRNPP [1]. 
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Tab. 5 Wymagane wzmocnienie konstrukcji nawierzchni na ruch KR2 

Pikietaż 
pomiarowy 

Wymagana 
grubość 

zastępcza 
nakładki na 
ruch KR2 

[cm] 

Wymagana 
grubość 

nakładki na 
ruch KR2 z 
mma [cm] 

Frezowanie 
korekcyjne/ 
profilujące 

[cm] 

Warstwa 
wyrównawcza 
AC 11 W [cm] 

Warstwa 
ścieralna 
AC 11 S 

[cm] 

0+000-0+750 8 4 min. 3 min. 3 4 

0+750-1+500 8 4 min. 3 min. 3 4 
1+500-3+050 10 5 min. 3 min. 3 5 

 
Na odcinku od km 0+000 do km 1+500 wymagane wzmocnienie na ruch KR 2 ze względu na nośność konstrukcji 
nawierzchni wynosi 4 cm warstw asfaltowych, na odcinku od km 1+500 do km 3+050 wymagane wzmocnienie wynosi 
5 cm (dodatkowo warstwa wyrównawcza o grubości frezowania korekcyjnego/profilującego). 

6.4 Warunek odporności na wysadziny 

Zgodnie z KTKNPiP [2] głębokość przemarzania w analizowanej lokalizacji wynosi 1m. Dla grupy nośności podłoża 
G4 oraz kategorii ruchu KR 2 minimalna grubość konstrukcji i ulepszonego podłoża ze względu na odporność na 
wysadziny wynosi 65 cm. 
Najmniejsza grubość konstrukcji oraz ulepszonego podłoża (piaski grube, średnie, drobne) występuje w km 1+600 i 
wynosi 60 cm (w pozostałych odwiertach grubość warstw jest większa niż 65 cm), w związku z tym w tej lokalizacji 
minimalna grubość wzmocnienia ze względu na odporność na wysadziny wynosi 5 cm. Taką wartość nakładki 
przyjęto na podstawie metody ugięć, w związku z tym warunek został spełniony. 

7 Podsumowanie 

W niniejszym raporcie przedstawiono wymagane wzmocnienie konstrukcji nawierzchni obliczone w oparciu o 
wykonane pomiary ugięć FWD. Ponadto wykonano ocenę wizualną stanu powierzchni nawierzchni oraz odwierty 
przez warstwy konstrukcji. 
 
Na podstawie oceny wizualnej istniejącego stanu powierzchni nawierzchni można stwierdzić, że dominującymi 
uszkodzeniami są łaty występujące w większości przy krawędzi oraz pęknięcia krawędziowe. Oznacza to, że główną 
przyczyną powstawania uszkodzeń nawierzchni jest zbyt mała szerokość nawierzchni, którą należy zwiększyć. 
Zalecane jest również wykonanie pobocza utwardzonego.  
 
Grunty pod konstrukcją nawierzchni na analizowanym odcinku zgodnie z KTKNPiP [2] można zakwalifikować do 
grupy nośności podłoża G4. 
 
Na podstawie pomiarów ugięć dokonano podziału analizowanego ulicy na 3 odcinki jednorodne: 

 0+000 – 0+750, 
 0+750 – 1+500, 
 1+500 – 3+050, 

 
Na odcinku od km 0+000 do km 1+500 wymagane wzmocnienie na ruch KR 2 ze względu na nośność konstrukcji 
nawierzchni wynosi 4 cm warstw asfaltowych, na odcinku od km 1+500 do km 3+050 wymaganie wzmocnienie 
wynosi 5 cm. Zakładając natężenie ruchu KR1 konstrukcja nie wymaga wzmocnienia ze względu na jej nośność. 
Ponieważ stan nawierzchni przy krawędzi nawierzchni jest zły, podczas wykonywania poszerzenia jezdni należy 
usunąć istniejącą konstrukcję na szerokości około 50-80 cm od krawędzi z każdej strony (z zachowaniem 
schodkowania istniejącej konstrukcji) i zwiększyć o daną szerokość zakres wykonania nowej konstrukcji zgodnej z 
KTKNPiP [2]. 
Na podstawie oceny odwiertu zlokalizowanego w km 0+100 strona prawa warstwy bitumiczne uległy znacznej 
degradacji (brak połączenia międzywarstwowego, spękania, rozkruszenia). Stan ten jest nieodpowiedni do 
wykonania wzmocnienia i należy usunąć istniejące warstwy konstrukcji nawierzchni i wbudować nową konstrukcję 
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Załącznik 1 – Sprawozdania z pomiarów ugięć FWD 

 
Tytuł/Zlecenie:  
 

Określenie nośności istniejącej konstrukcji nawierzchni oraz wykonanie koncepcji jej 
wzmocnienia za pomocą pomiarów ugięć sprężystych FWD i odwiertów przez warstwy 
konstrukcji nawierzchni na zadaniu: „Przebudowa drogi powiatowej nr 3403P na 
odcinku Leśnica - Grzegorzew” 
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Załącznik 2 – Sprawozdania z rozpoznania konstrukcji nawierzchni 

 
Tytuł/Zlecenie:  
 

Określenie nośności istniejącej konstrukcji nawierzchni oraz wykonanie koncepcji jej 
wzmocnienia za pomocą pomiarów ugięć sprężystych FWD i odwiertów przez warstwy 
konstrukcji nawierzchni na zadaniu: „Przebudowa drogi powiatowej nr 3403P na 
odcinku Leśnica - Grzegorzew” 
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