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1. Historia rozwoju budownictwa drogowego. Klasyfikacja techniczna i funkcjonalna
drog i ulic. Problemy bezpieczenstwa ruchu drogowego

Historia budownictwa drogowego rozpoczyna si¢ wraz z pierwszymi plemionami ludzkimi.
Pierwsze trakty komunikacyjne tworzyli ludzie pierwotni. Byly to piesze $ciezki wydeptywane w
pierwotnych puszczach. Pokonywane odleglosci byty wowczas ograniczone do pieszej wedrowki.
Okoto IlI-tysigclecia p.n.e. nastapito prawdopodobnie udomowienie konia i od tego czasu $ciezki
piesze zaczely przeksztalca¢ sie w trakty konne. Wzdluz szlakow komunikacyjnych zaczeta
tworzy¢ si¢ infrastruktura obejmujace wsie, a takze karczmy, stajnie, kuznie itp.

Rozwoj budownictwa drogowego ma swoj poczatek w momencie wynalezienia kota. Drogi
kotowe obok szlakow wodnych, stanowity w czasach starozytnych i Sredniowiecza podstawowsg
sie¢ komunikacyjng. Asyryjczycy i Egipcjanie budowali drogi kamienne. Bez watpienia podwaliny
dla budowy drég w Europie zachodniej potozylo Imperium Rzymskie. Cesarze rzymscy docenili
role sieci drogowych, ktére utatwiaty utrzymanie wtadzy na ogromnym obszarze, w sktad ktérego
wchodzity tereny zachodniej Europy. Najstynniejsza rzymska droga, fragmenty ktorej zachowaty
si¢ do naszych czasow, jest Via Appia wybudowana w 312 r. p.n.e., taczaca Rzym z Kapua.
Nawierzchni¢ drogi stanowity ptyty kamienne o nieregularnym ksztalcie, uktadane na podlozu z
tluczonego kamienia. Via Appia jest do dnia dzisiejszego jednym z wazniejszych szlakow
drogowych we Wtoszech, faczac Rzym z Neapolem.

Pierwsze drogi o gtadkiej nawierzchni z drobnego kamienia powstaty w potowie XVII w.
we Francji 1 Anglii W XIX w. obok drog kotowych i szlakéw zeglugowych, pojawity si¢ takze linie
kolejowe i transport powietrzny. Dynamiczny rozwoj drog kotowych nastapit z chwila pojawienia
si¢ samochodow. Zwigkszenie szybkosci poruszania si¢ pojazddéw, spowodowato koniecznosé
udoskonalenia szlakow komunikacyjnych i unormowania zasad ich uzytkowania. W 1922 roku
wybudowano we Wloszech pierwszg autostradg, czyli droge przeznaczong wylacznie dla
samochodow. Autostrady powstawaty wowczas w duzej ilosci rowniez w USA i Niemczech.

Podstawowy podziat drog okresla Ustawa o drogach publicznych:

,(...) Drogi publiczne ze wzgledu na funkcje w sieci drogowej dzielg si¢ na nastgpujace
kategorie:

1) drogi krajowe;

2) drogi wojewodzkie;

3) drogi powiatowe;

4) drogi gminne.

(...) Drogi publiczne ze wzglgdow funkcjonalno-technicznych dzielg si¢ na drogi zamiejskie i
ulice oraz klasy (...). Drogi publiczne ze wzgledu na ich dostepno$¢ dziela si¢ na:

1) drogi ogolnodostepne;

2) drogi o ograniczonej dostepnosci, w tym autostrady i drogi ekspresowe”.

Klasyfikacja drog okreslona zostata w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 24
czerwca 2022 r. w sprawie przepiséw techniczno-budowlanych dotyczacych drog publicznych:
,Drogi dziela si¢ na klasy, ktore sg oznaczone symbolem literowym lub opisowo:

A - autostrada;

S - ekspresowa;

GP - gléwna ruchu przyspieszonego;
G - gldowna;

Z - zbiorcza;
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L - lokalna;

D - dojazdowa.

(...) Droga klasy A lub S jest droga zamiejska.

(...) Droga klasy GP, G, Z, L lub D jest droga zamiejska lub ulica.”

Droga, w zalezno$ci od kategorii w rozumieniu przepisoOw o drogach publicznych, powinna
miec klasg:

1) kategorii krajowej — standardowo klas¢ A, S lub GP, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ — G;
2) kategorii wojewddzkiej — standardowo klase G, dopuszcza si¢ — GP, w trudnych warunkach — Z;
3) kategorii powiatowe]j — standardowo klase Z, dopuszcza si¢ — G lub GP, w trudnych warunkach
-L;

4) kategorii gminnej — standardowo klas¢ D lub L, dopuszcza si¢ — Z, G lub GP.”

Bezpieczenstwo ruchu drogowego — BRD, jest dzi$§ jednym z wazniejszych tematow
poruszanych w ramach analiz ruchu drogowego, ksztaltowania sieci drogowej i budownictwa
komunikacyjnego. Gtownym czynnikiem ksztattujacym bezpieczenstwo ruchu drogowego jest
cztowiek 1 to jego zachowanie powoduje wypadki drogowe. Sprawcami wypadkoéw przede
wszystkim sa kierujacy, nastepnie piesi oraz pasazerowie. Inne czynniki maja zdecydowanie
mniejsze znaczenie. W 2020 roku z winy kierujacych powstato 89,2% ogdlnej liczby wypadkow,
w ktorych $mier¢ poniosto ponad 2 tys. osdb, a ponad 24 tys. zostaly ranne. Glowne przyczyny
wypadkow to nieustgpienie pierwszenstwa przejazdu i niedostosowanie predkosci do warunkow
ruchu. Drugg w kolejnos$ci najliczniejszg grupa sprawcow wypadkow drogowych byli piesi, ktorzy
tacznie spowodowali 1385 wypadkow, w wyniku ktorych smier¢ poniosto 301 0séb.

Najczestsze przyczyny wypadkdéw z winy pieszych to:

*  wejScie na jezdni¢ bezposrednio przed jadacym samochodem (ponad 50%),

*  przekraczanie jezdni w miejscu niedozwolonym,

*  wejscie na jezdni¢ przy czerwonym Swietle,

*  wejscie na jezdni¢ zza pojazdu, przeszkody.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa w ruchu drogowym, nalezy prawidlowo zorganizowac
przemieszczanie si¢ pojazdow, co jest wykonywane poprzez:

- oznakowanie poziome i pionowe,

- sygnalizacj¢ $wietlna,

- sygnaly podawane przez upowaznione osoby.
Prawidlowe zachowanie na drogach zapewnia przestrzeganie przepisOw Prawa o ruchu drogowym.

2. Parametry techniczne projektowania. Zasady ksztaltowania geometrycznego drég
kolowych — droga w planie, przekroju podluznym i poprzecznym. Charakterystyka
skrzyzowan i wezlow drogowych.

Podstawowe definicje dotyczace drég podano w Ustawie o drogach publicznych oraz w
Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisow techniczno-
budowlanych dotyczgcych drog publicznych:

e Pas drogowy — wydzielony liniami rozgraniczajgcymi grunt wraz z przestrzenig nad i pod
jego powierzchnig, w ktorym jest lub bedzie usytuowana droga;

e Droga — budowla sktadajaca si¢ z czeSci 1 urzadzen drogi, budowli ziemnych, lub
drogowych obiektéw inzynierskich, okre§lonych w przepisach wydanych na podstawie art.

7 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane, stanowigca cato$¢ techniczno-
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uzytkowsa, usytuowang w pasie drogowym i przeznaczong do ruchu lub postoju pojazdow,
ruchu pieszych, ruchu oso6b poruszajacych sie przy uzyciu urzadzenia wspomagajacego
ruch, jazdy wierzchem lub pedzenia zwierzat;

e Urzadzenie drogi — obiekt lub urzadzenie, w tym obiekt lub urzadzenie budowlane,
zwigzane funkcjonalnie z drogg lub ruchem drogowym, w tym kanat technologiczny;

e Urzadzenie obce — obiekt lub urzadzenie, w tym obiekt lub urzadzenie budowlane, w
szczegolnosci wodociggowe, kanalizacyjne, gazowe, cieplne, telekomunikacyjne Iub
elektroenergetyczne, niezwigzane funkcjonalnie z droga lub ruchem drogowym, z
wyjatkiem kanatu technologicznego;

e Jezdnia — cze$¢ drogi przeznaczona do ruchu pojazdow, sktadajgca si¢ z pasa albo pasow
ruchu, z wyjatkiem torowiska wydzielonego z jezdni;

e Zjazd — cz¢$¢ drogi publicznej taczaca jezdni¢ z nieruchomos$cig gruntowg usytuowang
poza pasem drogowym, stanowiacg bezposrednie miejsce dostepu do drogi publicznej w
rozumieniu przepisoOw o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym;

o Skrzyzowanie — czg¢$¢ drogi publicznej bedaca potaczeniem drog publicznych albo jezdni
jednej drogi publicznej w jednym poziomie;

o Wezel — cze$¢ drogi publicznej bedacg potaczeniem drog publicznych na roéznych
poziomach;

e Kanal technologiczny — ciagg ostonowych elementow obudowy, studni kablowych oraz
innych obiektéw lub urzadzen stuzacych umieszczeniu Iub eksploatacji: urzadzen
infrastruktury technicznej zwigzanych z potrzebami zarzadzania drogami Iub potrzebami
ruchu drogowego, linii telekomunikacyjnych wraz =z zasilaniem oraz linii
elektroenergetycznych, niezwigzanych z potrzebami zarzadzania drogami lub potrzebami
ruchu drogowego;

e Budowa drogi — wykonywanie polaczenia drogowego miedzy okreslonymi miejscami lub
miejscowosciami, a takze jego odbudowe i rozbudowe;

e Przebudowa drogi — wykonywanie robot, w ktorych wyniku nastepuje podwyzszenie
parametréw technicznych i eksploatacyjnych istniejgcej drogi, niewymagajacych zmiany
granic pasa drogowego;

e Remont drogi — wykonywanie robdt przywracajacych pierwotny stan drogi, takze przy
uzyciu wyrobow budowlanych innych niz uzyte w stanie pierwotnym;

e Nawierzchnia — warstwa lub zesp6t warstw, ktorych celem jest roztozenie obcigzen od kot
pojazdéw lub ruchu pieszych oddziatujacych na podtoze gruntowe lub konstrukcje
drogowego obiektu inzynierskiego oraz zapewnienie bezpieczenstwa i komfortu ruchu,
przy czym: nawierzchnia gruntowa — nawierzchnia z gruntu rodzimego lub nasypowego,
ulepszonego mechanicznie lub chemicznie, w ktorej dopuszcza si¢ wykonanie wierzchniej
warstwy z kruszywa naturalnego, sztucznego lub pochodzacego z recyklingu, nawierzchnia
twarda — nawierzchnia niebedaca nawierzchnig gruntowa;

e Predko$¢ do projektowania - parametr wyznaczajacy standard drogi, z uwzglednieniem
jej funkcji, ktéremu przyporzadkowane sg graniczne parametry czg¢sci drogi oraz zakres jej
wyposazenia, w tym: predko$s¢ do projektowania odcinkéw, drog, predkos¢ do
projektowania drog dla rowerow, predkos¢ do projektowania drog dla pieszych i rowerow,
predkos¢ do projektowania w obszarze skrzyzowania i predko$¢ do projektowania czesci
drogi w obszarze wezla.
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Zgodnie z w/w Rozporzadzeniem droga sktada si¢ co najmniej:
z jezdni;
z poboczy lub usytuowanych w ich miejscu innych czgsci drogi, jezeli spetniajg one co
najmniej jedng z funkcji poboczy okreslong w przepisach o ruchu drogowym;
z urzadzen do odwodnienia;
ze znakdéw drogowych, sygnalizatorow drogowych lub urzadzen bezpieczenstwa ruchu
drogowego, jezeli konieczno$¢ ich umieszczenia na drodze wynika z przepiséw o ruchu
drogowym.

LEridds nocor Snie 2R

Zierenem  Eaael §

& Broga (pas gr oHmy)

Rys. 1 Podstawowe elementy przekroju drogowego.

Zrédlo:.betonowedrogi.pl/technologia-i-badania/

Podstawowym parametrem do projektowana drog jest predkos¢. Droge zamiejska

projektuje si¢ w taki sposob, ze predkosc do projektowania przyjmuje si¢ w zaleznosci od klasy

drogi:

dla kl. A — standardowo 140 km/h, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 130 lub 120
km/h;

dla klasy S — standardowo 130 km/h, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 120, 110, 100
lub 90 km/h;

dla klasy GP — standardowo 110 km/h, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 100, 90 lub
80 km/h;

dla klasy G — standardowo 100 km/h, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 90, 80, 70 lub
60 km/h;
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e dlaklasy Z — standardowo 80 km/h, w trudnych warunkach dopuszcza sig¢ 70, 60, 50 lub

40 km/h;

e dla klasy L — standardowo 60 km/h, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 50 lub 40

km/h;

e dlaklasy D — 40 km/h lub 30 km/h.

Ulicg projektuje si¢ w taki sposob, ze predkosé do projektowania przyjmuje si¢ w
zaleznosci od klasy drogi:

e dla klasy GP — standardowo 70 km/h, dopuszcza si¢ 60 Iub 80 km/h;

e dlaklasy G — standardowo 60 km/h, dopuszcza si¢ 50 lub 70 km/h;

e dlaklasy Z — standardowo 50 km/h, dopuszcza si¢ 30 lub 40 km/h;

e dlaklasy L — standardowo 40 km/h, dopuszcza si¢ 30 lub 50 km/h;

e dlaklasy D — 30 kim/h.

Uksztaltowanie drogi w planie powinno zapewnia¢ bezpieczenstwo oraz efektywnosé
uzytkowania. Oznacza to zapewnienie:

a) wymaganej widocznosci,

b) statecznos$ci pojazdu na mokrej i oblodzonej nawierzchni,

¢) ptynnosci i jednorodnosci uktadu geometrycznego, tzn. zblizonych wartosci parametrow
geometrycznych na catym ciagu, a w przypadku koniecznosci ich zmian, stopniowg ich
modyfikacje,

d) powigzania z otoczeniem przez wezly, skrzyzowania, zjazdy, wyjazdy lub wjazdy.

Luk kotowy w planie projektuje si¢ w taki sposob, aby zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu
pojazdow z predkoscia do projektowania, w szczego6lnosci przez wzajemne dostosowanie
wartosci promienia tuku kotlowego w planie i pochylenia poprzecznego na tym tuku.

Zmiane pochylenia poprzecznego jezdni wykonuje si¢ na krzywej przejsciowej, prostej
przejsciowej lub na tuku w planie o wigkszym promieniu, jezeli ten tuk jest elementem krzywej
koszowej. Uksztaltowanie jezdni musi wowczas zapewniaé sprawny sptyw wody oraz ptynny
przebieg krawedzi jezdni.

Szeroko$¢ pasa ruchu na jezdni z co najmniej dwoma pasami ruchu, w zaleznos$ci od klasy
drogi, wynosi:

1) standardowo 3,75 m, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 3,50 m — w przypadku klasy A;
2) standardowo 3,50 m, dopuszcza si¢ 3,75 m, w trudnych warunkach 3,25 m — w przypadku
klasy S;

3) standardowo 3,50 m, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 3,25 m — w przypadku klasy GP;
4) standardowo 3,50 m, w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 3,25 lub 3,00 m — w przypadku
klasy G;

5) standardowo 3,00 m, dopuszcza si¢ 3,25 lub 3,50 m, w trudnych warunkach 2,75 m —w

przypadku klasy Z;

6) standardowo 2,75 m, dopuszcza si¢ 3,00, 3,25 lub 3,50 m, w trudnych warunkach 2,50 m — w
przypadku klasy L;

7) standardowo 2,50 m, dopuszcza si¢ 2,75, 3,00, 3,25 lub 3,50 m, w trudnych warunkach 2,25 m
— w przypadku klasy D.

Szeroko$¢ pasa ruchu na tuku kolowym w planie powinna umozliwia¢ przejazd pojazdu
miarodajnego z zachowaniem bezpiecznej odlegltosci miedzy wymijajacymi si¢ pojazdami.

Pochylenie poprzeczne jezdni musi umozliwiaé sprawny sptyw wody, a zatem musi
wynosi¢ nie mniej niz:
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a) 2,0% — w przypadku nawierzchni twardej na drodze klasy G, Z, L lub D,

b) 2,5% — w przypadku nawierzchni twardej na drodze klasy A, S lub GP oraz na
drodze klasy G, Z, L lub D o szerokosci czgsci nawierzchni z jednospadowym
pochyleniem przekraczajacej 10,00 m,

¢) 3,0% — w przypadku nawierzchni twardej z utrudnionym sptywem wody, np. z bruku,
d) 4,0% — w przypadku nawierzchni gruntowe;.

Niweleta drogi to rozwini¢ta na ptaszczyznie rysunku krawedz przechodzaca przez o$
podtuzng drogi, ktérej potozenie pionowe jest odniesione do powierzchni terenu.

Niwelete drogi projektuje si¢ w taki sposob, aby zapewni¢ warunki widocznoscei,
skuteczne odwodnienie oraz ograniczy¢ warto$ci pochylen podtuznych. Zatamania niwelety
wyokragla si¢ krzywymi. Dopuszcza si¢ rezygnacje z wpisywania krzywej, o ile nie pogarsza to
bezpieczenstwa i wygody ruchu. Pochylenie podtuzne jezdni, w zalezno$ci od predkosci
projektowej, powinno wynosi¢ nie wigcej niz:

e standardowo 4%, a w trudnych warunkach na odcinku nie dtuzszym niz 500 m dopuszcza
si¢ 5%, jezeli predkos¢ do projektowania wynosi 140 lub 130 km/h;

e standardowo 5%, a w trudnych warunkach na odcinku nie dtuzszym niz 500 m dopuszcza
si¢ 6%, jezeli predkos¢ do projektowania wynosi 120 lub 110 km/h;

e standardowo 6%, a w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 7%, jezeli predkos¢ do
projektowania wynosi 100 lub 90 km/h;

e standardowo 7%, a w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 8%, jezeli predkos¢ do
projektowania wynosi 80 lub 70 km/h;

e standardowo 8%, a w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 10%, jezeli predkosé¢ do
projektowania wynosi 60 km/h;

e standardowo 9%, a w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 11%, jezeli predkos¢ do
projektowania wynosi 50 km/h;

e standardowo 10%, a w trudnych warunkach dopuszcza si¢ 12%, jezeli predkos¢ do
projektowania wynosi 40 lub 30 km/h.

Pochylenie ukosne jezdni powinno by¢ nie mniejsze niz 0,7% i nie wigksze niz 12,0%. W
trudnych warunkach dopuszcza si¢ zwigkszenie pochylenia uko$nego jezdni przy zastosowaniu
dodatkowych rozwigzan zapewniajacych bezpieczenstwo ruchu i statecznos¢ pojazdow (na
podstawie Rozporzqdzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 v. w sprawie przepisow
techniczno-budowlanych dotyczgcych drog publicznych).
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Rys. 2 Pochylenie podtuzne i poprzeczne jezdni
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Pojazd osobowy PO 5,10 1,85 7,75 7,35 4,85 6,00
Pojazd komunalny | 0 9,90 2,55 10,00 9,15 5,75 8,00
(np. $mieciarka)
Pojazd cigzarowy
z naczepa PN 16,50 2,55 12,50 12,00 6,00 10,00
Pojazd cigzarowy
bez przyczepy PPO 12,00 2,55 11,80 11,00 6,00 9,00
Pojazd cigzarowy
z przyczepa PP1 18,75 2,55 12,75 12,25 6,75 10,00
Ciggnik rolniczy
z dwiema CR2 22,00 2,55 7,50 7,25 - 9,00
przyczepami
g”mb‘fs A2 13,50 2,55 12,00 10,50 5,00 9,00
wuosiowy
Autobus A3 15,00 2,55 12,00 10,50 4,50 9,00
trzyosiowy
bt AP 18,75 2,55 13,35 12,00 7,00 12,00
przegubowy

Tab. 2 Pojazdy miarodajne
Zrédlo: WR-D-22-1
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Skrzyzowanie to czes¢ drogi publicznej bedaca potagczeniem drog publicznych albo
jezdni jednej drogi publicznej w jednym poziomie.
Elementami sytuacyjnego rozwigzania skrzyzowania podlegajacymi projektowaniu sa:
a) osie drog i kat ich przecigcia, w tym naprowadzenie wlotow podporzadkowanych,
b) wloty i ich poszerzenia (skosy zatamania krawedzi jezdni 1 wyokraglenia zataman),
¢) pasy ruchu:
e pasy ruchu (szeroko$ci pasow ruchu dla relacji na wprost i relacji skrgtnych, w tym
korytarzy ruchu ograniczonych kraweznikami),
e dodatkowe pasy ruchu (dlugosci odcinkow zmiany pasa ruchu, zwalniania i
akumulacji),
d) korytarze relacji skretnych,
e) wyspy dzielace i wyspy kanalizujace (ksztatt i wymiary, z uwzglednieniem potrzeb pieszych
oraz kierujacych rowerami),
f) wyspy srodkowe w przypadku mini rond i rond jednopasowych lub skrzyzowan o rozsunigtych
wlotach i wylotach z wyspa centralng (ksztalt i wymiary),
g) szerokoSci jezdni i pier§cienia wokot wyspy srodkowej ronda jednopasowego,
h) konstrukcja geometryczna wyspy srodkowej i pasow ruchu na jezdni ronda turbinowego
(liczba pasow i ich szeroko$¢),
1) infrastruktura dla pieszych i rowerdéw oraz infrastruktura transportu zbiorowego:
* przejScia dla pieszych (ich usytuowanie i szerokosci),
*  pasy ruchu dla rowerdw i przejazdy dla roweréw (sposodb prowadzenia przez
skrzyzowanie i szerokosci),
*  pasy ruchu dla autobusow, trolejbuséw, torowiska tramwajowe, przystanki
komunikacyjne (ich usytuowanie i wymiary),
j) wyposazenie skrzyzowania:
» znaki pionowe i poziome, sygnalizacja §wietlna i urzadzenia bezpieczenstwa ruchu
drogowego,
* urzadzenia do o$wietlenia (rozmieszczenie punktow swietlnych).
Ze wzgledu na wymagania techniczne i uzytkowe skrzyzowania dzieli si¢ na:
» zwykle — niezawierajace na zadnym wlocie wyspy dzielacej kierunki ruchu lub
srodkowego pasa dzielacego,
» skanalizowane — zawierajgce co najmniej na jednym wlocie wyspe dzielacg konczaca si¢
w poblizu krawedzi drogi poprzecznej (wyodrgbniong z jezdni lub w wyjatkowych
przypadkach wyznaczong oznakowaniem poziomym) lub srodkowy pas dzielacy. Nie
tworzy skrzyzowania skanalizowanego powierzchnia wylaczona z ruchu oznakowaniem
poziomym lub wyspa usytuowana tylko w obszarze klina naprowadzajacego przed
dodatkowym pasem do skretu w lewo na wlocie skrzyzowania. Do skrzyzowan
skanalizowanych zalicza si¢ skrzyzowanie o rozsuni¢tych wlotach i wylotach z wyspa
centralng,
* ronda — zawierajace wyspe srodkowa, wokot ktorej odbywa sie ruch okrezny; w
okreslonym przypadku wyspa moze by¢ przejezdna.
Ze wzgledu na organizacj¢ ruchu skrzyzowania mozna podzieli¢ na:
a) bez sygnalizacji swietlnej — z regulacja ruchu za pomocg znakéw pierwszenstwa i
podporzadkowania albo na ktorych zadnej z drog nie nadano pierwszenstwa,
b) z sygnalizacjg $wietlna.
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Ze wzgledu na usytuowanie skrzyzowania dzieli si¢ na:
a) usytuowane poza obszarem zabudowanym (na drogach zamiejskich),
b) usytuowane w obszarze zabudowanym (na ulicach) (na podstawie WR-D-31-1).
Wezel drogowy to czes$¢ drogi publicznej bedaca potaczeniem drog publicznych na
r6éznych poziomach.
W obszarze wezta wyrdznia si¢ nastgpujace elementy:
a) jezdnie gtowne — krzyzujace si¢ na réznych poziomach lub dochodzace do siebie,
b) wyjazdy — miejsca wyltaczania si¢ potoku ruchu z jezdni gtownej, jezdni zbierajaco-
rozprowadzajacej lub tacznicy,
¢) wjazdy — miejsca wiaczania si¢ potoku ruchu do jezdni gldwnej, jezdni zbierajaco-
rozprowadzajacej lub tacznicy,
d) pasy wylaczenia — dodatkowe pasy ruchu umozliwiajace redukcje predkosci 1 wyjazd z jezdni
gtéwnych, tacznic Iub jezdni zbierajaco-rozprowadzajacych,
e) pasy wilaczenia — dodatkowe pasy ruchu umozliwiajgce zwigkszenie predkosci i wjazd na
jezdnie glowne, tacznice lub jezdnie zbierajaco-rozprowadzajace,
f) tacznice — odcinki jezdni taczacych wyjazdy z wjazdami (pasy wlaczenia lub wylaczenia),
g) odcinki przeplatania potokdéw ruchu — w obszarze ktorych przecinajg si¢ potoki pojazdow:
wjezdzajacych 1 wyjezdzajacych oraz poruszajacych si¢ na wprost jezdnig gldwna, jezdnia
zbierajaco-rozprowadzajaca lub tacznica,
h) jezdnie zbierajaco-rozprowadzajace — umozliwiajace wjazd i wyjazd potokéw pojazdow poza
jezdnia glowna,
1) drogowe obiekty inzynierskie — umozliwiajace krzyzowanie si¢ potokow ruchu na réznych
poziomach,
j) skrzyzowania (dot. weztow typu WB 1 WC) — zapewniajace mozliwos¢ wyboru kierunku jazdy,
k) wyposazenie dodatkowe — urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, urzadzenia do
oswietlenia, urzadzenia do odwodnienia, urzadzenia organizacji ruchu i inne — niezbedne do
sprawnego i bezpiecznego funkcjonowania weztow.
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Rys. 3 Elementy skrzyzowania
Zrédlo: WR-D-31-1

Elementami sytuacyjnego rozwigzania wezta, podlegajacymi projektowaniu, sg:

a) osie drog i kat ich przeciecia,

b) jezdnie glowne,

¢) facznice (posrednie, potbezposrednie, bezposrednie),

d) jezdnie zbierajaco-rozprowadzajace,

e) wjazdy na i wyjazdy z jezdni gldéwnych, jezdni zbierajaco-rozprowadzajacych oraz
acznic,

f) pasy ruchu:
- podstawowe pasy ruchu (szerokosci pasow ruchu dla relacji na wprost i relacji skretnych),
- pasy wlaczenia i wylaczenia (dlugosci odcinkdéw zmiany pasa ruchu oraz dtugosci odcinkow
zwalniania i przy$pieszania),

g) skosy zatamania krawedzi jezdni zbierajaco-rozprowadzajacych oraz tacznic i
wyokraglenia tych zataman,

h) skrzyzowania w obszarze wezta wraz z infrastrukturg dla pieszych, rowerdw i
transportu zbiorowego,

1) wyposazenie wezta:
- urzadzenia organizacji i sterowanie ruchem,
- urzadzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, w szczegolnosci drogowe bariery ochronne i
ostony energochtonne,
- rozmieszczenie i rodzaj urzadzen do odwodnienia,
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- rozmieszczenie i rodzaj urzadzen do o$wietlenia,

- migjsca poboru optat albo urzadzenia stuzace do poboru lub kontroli prawidtowosci uiszczenia
oplaty,

- infrastruktura w zakresie obstugi i utrzymania technicznego (obwody, zjazdy techniczne,
dostepnosé do terendw zamknietych elementami wezta, zbiorniki, pasy technologiczne),

- infrastruktura w zakresie ochrony $rodowiska (ekrany akustyczne, przejscia dla zwierzat),

- ogrodzenia (na podstawie WR-D-32-1).
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Rys. 4 Klasyfikacja weztoéw drogowych.
Zrédlo: WR-D-32-1

Wezly bezkolizyjne typu WA to wezty, na ktorych nie wystepuje przecinanie torow jazdy,
a relacje skretne sg realizowane tylko jako manewry wytaczania, wlaczania i przeplatania si¢
potokow ruchu. Stosuje si¢ je przede wszystkim na potaczeniach autostrad i drog ekspresowych.
Wezty czesciowo bezkolizyjne typu WB, na ktérych wystepuje przecinanie toréw jazdy
niektorych relacji na jednej z drog; w ramach wezta funkcjonuje wowczas na tej drodze
skrzyzowanie lub zespot skrzyzowan, jednak relacje o dominujacych nat¢zeniach sg prowadzone
bezkolizyjnie. Stosuje si¢ je gtdéwnie na potaczeniach drog glownych i drog gldwnych ruchu
przys$pieszonego. Wezly kolizyjne typu WC to wezty, na ktorych tylko jezdnie glowne krzyzuja
si¢ w r6znych poziomach, natomiast relacje skretne na obu drogach odbywaja si¢ na
skrzyzowaniach.
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Rys. 5 Przyktadowe wezty typu WA.

Zrédlo: WR-D-32-1

3. Komunikacja zbiorowa. Ruch pieszy i rowerowy. Podstawowe zagadnienia z
inzynierii ruchu drogowego.

Transport - (transportare — przenies$¢, przewiez¢) — przemieszczanie ludzi, fadunkow
(przedmiot transportu) w przestrzeni przy wykorzystaniu odpowiednich srodkow.

Klasyfikacja transportu ze wzglgedu na srodowisko, w ktorym dany rodzaj transportu si¢ odbywa,
obejmuje:

e transport powietrzny — lotniczy,

e transport ladowy,

e transport wodny (transport srodladowy, transport morski),

e transport przesylowy.

Zgodnie z Ustawg o publicznym transporcie zbiorowym, publiczny transport zbiorowy to
powszechnie dostepny regularny przewo6z os6b wykonywany w okreslonych odstepach czasu i po
okreslonej linii komunikacyjnej, liniach komunikacyjnych lub sieci komunikacyjnej. W celu
uprzywilejowania transportu zbiorowego, czego skutkiem ma by¢ zwigkszenie czestotliwosci
korzystania z niego, stosuje si¢ rozne metody, do ktorych zaliczy¢ mozna:

e wydzielanie dodatkowych pasoéw ruchu przeznaczonych tylko dla pojazdéw komunikacji
zbiorowej,

e stosowanie priorytetow w programach sygnalizacji §wietlne;j,

e koordynacj¢ sygnalizacji,

e redukcje miejsc parkingowych w centrach,

e budowg parkingow P+W,
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e stosowanie skoordynowanych metod ptatnosci za przejazdy roznymi $rodkami transportu,
itd.

Elementem wspierajacym ograniczenie transportu indywidualnego, jest rozwdj
infrastruktury przeznaczonej dla ruchu pieszych i roweréw. Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisow techniczno-budowlanych dotyczgcych drog
publicznych okresla, ze dla ruchu pieszych projektuje si¢ droge dla pieszych, droge dla pieszych i
rowerow lub pobocze. Droga dla pieszych sktada si¢ co najmniej z chodnika przeznaczonego
wylacznie do ruchu pieszych i 0séb poruszajacych sie przy uzyciu urzadzenia wspomagajacego
ruch. Szeroko$¢ chodnika projektuje si¢ w zaleznos$ci od funkcji trasy dla pieszych oraz
miarodajnego natezenia ruchu pieszych. Zgodnie z zapisami rozporzadzenia ,,szerokos¢ chodnika
powinna by¢ nie mniejsza niz 1,80 m.(...) W trudnych warunkach dopuszcza si¢ szeroko$¢
chodnika nie mniejszg niz 1,00 m, pod warunkiem zaprojektowania miejsc do wymijania si¢ 0sob
ze szczegblnymi potrzebami, o dlugosci nie mniejszej niz 2,00 m i szerokos$ci nie mniejszej niz
1,80 m. Odlegtos¢ migdzy tymi miejscami powinna umozliwia¢é wzajemna widocznos¢ osob ze
szczegblnymi potrzebami oraz zapewnia¢ optymalny czas oczekiwania na wyminigcie sie,
wynikajacy w szczegolnosci z mozliwosci poruszania si¢ tych osob, pochylenia podtuznego drogi
dla pieszych oraz nat¢zenia ruchu pieszych i 0s6b poruszajacych si¢ przy uzyciu urzadzenia
wspomagajacego ruch.(...) Do przekraczania drogi przez pieszych projektuje si¢ przejscie dla
pieszych, urzadzenia alternatywne, tunel lub wiadukt dla pieszych albo pieszych i rowerow.” Z
kolei ,,do ruchu roweréw i hulajnog elektrycznych projektuje si¢ droge dla rowerow, droge dla
pieszych i rowerdéw lub jezdnig. (...) Podstawows cz¢scig drogi przeznaczong do ruchu rowerow,
hulajnog elektrycznych i urzadzen transportu osobistego jest droga dla rowerdow.” Zgodnie z
zapisami w/w rozporzadzenia droge dla rowerdw projektuje si¢ w taki sposob, aby przyjeta
predkos¢ do projektowania wynosita 20, 30 Iub 40 km/h. Jesli jest to droga dla pieszych i rowerow
- w taki sposob, aby przyjeta predko$é¢ do projektowania wynosita 20 km/h. W trudnych warunkach
dopuszcza si¢ przyjecie predkosci do projektowania wynoszacej 12 km/h. Szerokosé
jednokierunkowej drogi dla rowerdw nie powinna by¢ mniejsza niz 1,50 m. Dopuszcza si¢
szerokos$¢ nie mniejszg niz 1,20 m - jezeli roznica wysoko$ci pomiedzy nawierzchnig drogi dla
rowerow, a jej wyniesionym otoczeniem jest nie wigksza niz 0,05 m, w trudnych warunkach albo
na moscie lub wiadukcie lub 1,00 m - na odcinku nie dtuzszym niz 20 m - jezeli ograniczenie ruchu
do jednego kierunku wynika z konieczno$ci zapewnienia segregacji kierunkéw ruchu.
Dwukierunkowa droga dla roweréw powinna mie¢ szerokos$¢ nie mniejsza niz 2,50 m. Dopuszcza
si¢ szeroko$¢ nie mniejsza niz 2,00 m, jezeli réznica wysokosci pomiedzy nawierzchnig drogi dla
rowerow a jej wyniesionym otoczeniem jest nie wigksza niz 0,05 m, w trudnych warunkach albo
na moscie lub wiadukcie. Do przekraczania drogi przez rowery, hulajnogi elektryczne, urzadzenia
transportu osobistego lub osoby poruszajace si¢ przy uzyciu urzadzenia wspomagajacego ruch
projektuje si¢ przejazd dla rowerdw, tunel lub wiadukt dla rowerdéw albo pieszych i rowerdw.

Inzynieria ruchu to dziedzina nauki zajmujgca si¢ badaniem ruchu drogowego, jego
organizacja, planowaniem systemow komunikacji drogowej i geometrycznym projektowaniem
drog i ulic. Podstawowym celem IR jest zapewnienie bezpiecznego, sprawnego i ekonomicznego
transportu 0sob i towarow.

Inzynieria ruchu uwzglednia planowanie, projektowanie, realizacje i eksploatacje urzadzen
komunikacyjnych oraz systemow transportu, a w szczegdlnosci organizacje i sterowanie ruchem.

Do zadan inzynier6w nalezy m.in.:

*  projektowanie sygnalizacji staloczasowych,
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»  projektowanie skoordynowanych sygnalizacji,

*  systemowe sterowanie ruchem,

*  organizacja ruchu dla pojedynczego skrzyzowania lub wybranego obszaru,
*  uspokojenie ruchu na wybranym odcinku drogi,

*  planowanie sieci transportowej w wybranym obszarze,

*  planowanie alternatywnego systemu transportowego.

Inzynieria ruchu zajmuje si¢ zaréwno organizacja ruchu stalego, jak i czasowego np.
w przypadku remontéw drog lub innych prac ziemnych czy budowlanych, ktére bezposrednio
wplywaja na wybrane drogi.

Podstawowe okreslenia IR to natezenie ruchu (czyli liczba pojazdéw lub pieszych
przemieszczajacych si¢ przez okreSlony przekrdj drogi w jednostce czasu), rodzajowa struktura
ruchu (procentowy udzial poszczegdlnych kategorii pojazdow w potokach ruchu), przepustowosc
(czyli najwigksza liczba pojazdoéw lub pieszych mogaca przemiescic si¢ przez przekroj drogi, ulicy,
wlotu na skrzyzowanie, przej$cie dla pieszych itd.).

4. Odwodnienie powierzchniowe i wglebne drég i ulic.

System odwodnienia korpusu drogowego ma za zadanie jak najszybsze i mozliwie
catkowite ujecie wod sptywajacych z poboczy, skarp, pasa dzielacego, jezdni 1 innych cze$ci drogi,
a takze w niektorych przypadkach z przyleglego terenu. System odwodnienia ma réwniez za
zadanie odprowadzenie wod przenikajacych do korpusu drogi wskutek przesigkania, podciggania
kapilarnego z poziomu wody gruntowej lub przenikajacych do korpusu drogi w inny sposob. Ujete
wody moga by¢ zagospodarowane na kilka sposobow, przy czym wybor ten zalezy od wielu
czynnikow, np. od warunkéw gruntowych czy poziomu wad.

Gtowne cele funkcjonowania systemu odwodnienia to:

* zapewnienie bezpieczenstwa i komfortu poruszania si¢ uzytkownikoéw drog,

* zapewnienie bezpieczenstwa i trwatosci konstrukcji drog,

* ochrona terendw przed negatywnymi skutkami oddziatywania wod z pasa drogowego,

* ochrona istniejacych systemow gospodarki wodnej przed zaktoceniami ich rownowagi w
wyniku sptywow powierzchniowych,

* ochrona wod powierzchniowych przejmujacych spltywy ze zlewni drogowej przed
zanieczyszczeniami pochodzacymi z pasa drogowego.

Zgodnie z WR-D-71-1 mozliwe sg nastgpujace rozwigzania w zakresie zastosowanych
rozwigzan odwodnieni drog:

* odwodnienie powierzchniowe do odprowadzenia wod opadowych i roztopowych z
powierzchni pasa drogowego, w tym kanalizacja deszczowa,

* odwodnienie powierzchniowe do odprowadzenia wod opadowych i roztopowych z
terenow przylegtych do pasa drogowego,

* odwodnienie powierzchniowe odprowadzajace wody opadowe i roztopowe tacznie z
powierzchni pasa drogowego i terenéw przylegajacych do niego,

* odwodnienie wgtebne w strefie przemarzania - urzadzenia stuzace do odprowadzenia
wody infiltracyjnej przedostajacej si¢ w gtab konstrukeji nawierzchni drogowe;j,

* odwodnienie wglgbne ponizej strefy przemarzania - urzadzenia stuzace do przejmowania

i odprowadzania wody podziemne;,

»UPSKILLING - wsparcie studentow i pracownikow prowadzacych ksztatcenie na wybranych
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* urzadzenia zabezpieczajace przed naptywem wdd podziemnych bez odprowadzania tych
wad i bez ingerencji w poziom tych wdd,
* urzadzenia shuzace infiltracji wod opadowych i roztopowych,
» urzadzenia stuzace retencji wod opadowych i roztopowych, w tym zbiorniki awaryjne,
» urzadzenia taczace funkcje retencji i infiltracji wod opadowych i roztopowych,
* urzadzenia do redukcji zanieczyszczen wod opadowych i roztopowych przed ich
odprowadzeniem do odbiornika powierzchniowego lub wod podziemnych.
Odwodnienie powierzchniowe, stuzace do odprowadzenia wod opadowych i roztopowych
z powierzchni pasa drogowego, jest realizowane przez nadanie powierzchniom nawierzchni
pochylen utatwiajacych grawitacyjne odprowadzenie wody. Odwodnienie powierzchniowe stuzace
do odprowadzenia wod z terenow przyleglych do pasa drogowego moze byc¢ realizowane przez
urzadzenia zatrzymujace wod¢ na granicy pasa drogowego 1 niestanowigce elementow
odwodnienia tego pasa. Do takich urzadzen naleza rowy i $cieki projektowane niezaleznie od
odwodnienia pasa drogowego.

Rys. 6 Urzadzenie do odwodnienia powierzchniowego - mulda.

Zrédlo: WR-D-71-1

Rys. 7 Urzadzenie do odwodnienia powierzchniowego — row trapezowy.

Zrédto: WR-D-71-1

Rys. 8 Urzadzenie do odwodnienia powierzchniowego — $ciek przykraweznikowy.
Zrédlo: WR-D-71-1
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Odwodnienie wglegbne ponizej strefy przemarzania stanowi na ogo6t drenaz przejmujacy
wody gruntowe. Kanalizacja deszczowa moze stuzy¢ zaréwno do zbierania i odprowadzania wod
powierzchniowych, jak tez niekiedy wod gruntowych. Wody opadowe sg przejmowane za pomocg
wpustow deszczowych i przykanalikami kierowane sg do kanatow deszczowych. Kanaly mogg tez
przejmowaé wody z rowdéw poprzez studnie oraz wody z drenazu wglebnego.

Rys. 9 Drenaz w warstwie mrozochronne;j.

Zrédlo: WR-D-71-1

Rys. 10 Schemat kanalizacji deszczowej.

Zrédlo: WR-D-71-1

5. Klasyfikacja materialow drogowych. Mieszanki mineralno-bitumiczne.
Konstrukcje jezdni drogowych i ogolne zasady ich wymiarowania. Nawierzchnie
bitumiczne i betonowe — technologia wykonania. Wykorzystanie materialéw
pochodzacych z recyklingu. Materialy pochodzace z recyklingu nawierzchni
betonowych i asfaltowych — destruktu i granulatu asfaltowego.

Nawierzchnia jest to warstwa elementoéw pasa drogowego przeznaczonych do ruchu
pojazdow lub pieszych, ktorej zadaniem jest rozktadanie obcigzen od ruchu na podtoze oraz
zapewnienie odpowiedniego komfortu uzytkowania.

Ze wzgledu na odksztatcalno$¢ pod wplywem obcigzen wyr6znia si¢ nawierzchnie:

» sztywne — odksztalcaja si¢ sprezyscie (np. nawierzchnie z betonu cementowego),

* podatne — moga odksztatca¢ si¢ plastycznie i wykazywaé odksztatcenia trwate pod
wplywem obcigzenia (np. nawierzchnie thuczniowe),

*  pOlsztywne — z warstwa $cieralng bitumiczng na podbudowie sztywnej (betonowej lub z
gruntu stabilizowanego).
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Zgodnie z WR-D-63-01, liczba i rodzaj warstw wystepujacych w danej konstrukcji
nawierzchni zalezy od przeznaczenia nawierzchni, warunkoéw gruntowo-wodnych, obcigzenia
ruchem, warunkow klimatycznych, a takze od materiatdéw uzytych do warstw nawierzchni.

Tab. 3 Schemat warstw konstrukcji nawierzchni podatnej lub potsztywnej z asfaltowa warstwg
$cieralng oraz warstwy ulepszonego podtoza

Zrédto: WR-D-63-01

Warstwa $cieralna
Warstwy gérne Warstwa wigzgca
konstrukcji
Konstrukcja nawierzchni Podbudowa Gorna warstwa podbudowy zasadniczej
nawierzchni zasadnicza .
(nawierzchnia) Dolna warstwa podbudowy zasadniczej
Warstwy dolne Warstwa podbudowy pomocniczej
konstrukcji
nawierzchni Warstwa mrozoochronna
Warstwa ulepszonego podtoza
Podioze gruntowe nawierzchni Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie,
zakwalifikowany do jednej z grup no$nosci podtoza od G1do G4.

Tab. 4 Schemat i nazwy warstw konstrukcji nawierzchni sztywnej oraz warstwy ulepszonego
podioza

Zrédto: WR-D-63-01

Warstwa nawierzchniowa

Warstwy gérne (ptyta niedyblowana, dyblowana i kotwiona, zbrojona)
konstrukcji -
Konstrukcja nawierzchni Warstwa poslizgowa
"a‘”{'em“’!' Warstwa podbudowy zasadniczej
(nawierzchnia)
Warstwy dolne Warstwa podbudowy pomocniczej
konstrukciji
nawierzchni Warstwa mrozoochronna

Warstwa ulepszonego podtoza

Podioze gruntowe nawierzchni Grunt rodzimy w wykopie lub grunt nasypowy w nasypie,
zakwalifikowany do jednej z grup nosnosci podtoza od G1 do G4.

Podbudowa pomocnicza to warstwa umozliwiajaca prawidtowe wbudowanie podbudowy
zasadniczej, a takze wspomagajaca warstwy gorne konstrukcji nawierzchni w roztozeniu naprezen
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od kot pojazdow oraz ochrong nawierzchni przed wysadzinami powodowanymi przez szkodliwe
dziatanie mrozu. Materialami uzywanymi do podbudowy pomocniczej moga by¢ mieszanki
niezwigzane, mieszanki zwigzane spoiwami hydraulicznymi, a takze grunty stabilizowane
spoiwami hydraulicznymi. Podbudowa zasadnicza to jedna Iub dwie warstwy konstrukcji
nawierzchni, ktore majg za zadanie roztozy¢ naprezenia od kol. Materiatami do wykonania
podbudowy zasadniczej moga by¢ beton asfaltowy, mieszanki niezwigzane, mieszanki zwigzane
spoiwem hydraulicznym, grunty stabilizowane spoiwem hydraulicznym, mieszanki wykonane w
technologii recyklingu na zimno. Warstwa mrozoochronna to warstwa, ktoérej gldwnym zadaniem
jest ochrona nawierzchni przed wysadzinami. Materialami stosowanymi do warstwy
mrozoochronnej moga by¢: mieszanki niezwigzane, mieszanki zwigzane spoiwami
hydraulicznymi, grunty niewysadzinowe, grunty stabilizowane spoiwami hydraulicznymi czy
grunty stabilizowane wapnem. Warstwa ulepszonego podtoza jest wierzchnig warstwa podtoza
gruntowego nawierzchni ulepszona w celu np. zwigkszenia nosnosci gruntu rodzimego w wykopie
lub wlasciwego wbudowania i zageszczenia wyzej lezacych warstw konstrukcji nawierzchni. Moga
to by¢ mieszanki niezwigzane, grunty rodzime w wykopie lub grunty w nasypie stabilizowane
spoiwami hydraulicznymi lub wapnem, grunty niewysadzinowe, o wlasciwosciach odpowiednich
do warstwy ulepszonego podtoza. Warstwa wigzaca to warstwa konstrukcji nawierzchni podatne;j i
potsztywnej, znajdujaca si¢ pomigdzy warstwa $cieralng a podbudowa zasadnicza, zapewniajaca
lepsze roztozenie naprezen. Warstwa odcinajgca separuje dolne warstwy konstrukcji nawierzchni.
Moga to by¢ geotekstylia (geowldkniny i geotkaniny separacyjne). Warstwa odsaczajaca zapewnia
odprowadzenie wody przedostajacej si¢ do spodu nawierzchni. Role warstwy odsaczajacej moze
peni¢ warstwa mrozoochronna albo warstwa ulepszonego podtoza. Podsypka to warstwa z piasku,
zwiru lub kruszywa tamanego. Warstwa poslizgowa znajduje si¢ pomiedzy plyta betonowa a
podbudowa =zasadniczg.  Warstwa nawierzchniowa jest wierzchnia warstwa konstrukcji
nawierzchni sztywnej lub konstrukcji nawierzchni podatnej i potsztywnej, np. z kostki kamienne;j,
kostki betonowej itd. Warstwa $cieralna to wierzchnia warstwa konstrukcji nawierzchni podatne;j i
polsztywnej, wykonana z MMA, poddana bezposredniemu oddziatywaniu ruchu i czynnikoéw
atmosferycznych. Nawierzchnie podatne i polsztywne wykonuje si¢ z mieszanek mineralno-
asfaltowych (MMA). Jest to mieszanka sktadnikéw kamiennych (grysy, miaty, wypetiacze) i
lepiszcza.

Tab. 5 Podziat mieszanek mineralnych do wykonywania nawierzchni
Zrédlo: opracowanie wlasne

Mieszanki mineralne

betonowe makadamowe typu posredniego
beton asfaltowy, wykonane z ttucznia mastyks grysowy SMA
asfalt lany beton asfaltowy

W zaleznoéci od kategorii ruchu (KRO0-KR7), projektuje si¢ odpowiednig konstrukcje
elementow drogi. Projektowanie konstrukcji nawierzchni na przyktadzie jezdni drog obcigzonych
bardzo lekkim ruchem (KRO) przebiega nastgpujaco:

1. Zebranie danych wej$ciowych do projektowania, dotyczacych warunkow

geotechnicznych, obcigzenia nawierzchni ruchem i warunkow klimatycznych,
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wymaganego okresu projektowego,

3. Ustalenie warunkow gruntowo-wodnych i grupy no$nosci podtoza gruntowego
nawierzchni,

4. Przyjecie rozwigzania warstwy ulepszonego podtoza oraz dolnych warstw konstrukcji
nawierzchni, zapewniajacego uzyskanie wymaganej warto§ci wtornego modutu
odksztatcenia E2 réwnego 80 MPa,

5. Sprawdzenie potrzeby zastosowania warstwy odsgczajgcej i w razie takiej potrzeby
nadanie tej funkcji warstwie mrozoochronnej lub warstwie ulepszonego podtoza,

6. Sprawdzenie potrzeby zastosowania warstwy odcinajgcej i w razie takiej potrzeby
zaprojektowanie tej warstwy,

7. Wybor typowego rozwigzania gornych warstw konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od
projektowanego materiatu, podbudowy zasadniczej oraz warstwy $cieralnej
(nawierzchniowej),

8. Sprawdzenie warunku wymaganej odporno$ci nawierzchni na wysadziny,

9. W przypadku niespetnienia warunku wymaganej odpornosci nawierzchni na wysadziny
odpowiednie zwigkszenie grubosci warstwy mrozoochronnej lub warstwy ulepszonego
podtoza i ponowne sprawdzenie warunku wymaganej odpornosci nawierzchni na wysadziny,
10. Okreslenie podstawowych wymagan materiatowych dotyczacych wykonania
poszczegdlnych warstw konstrukcji nawierzchni.

KR3-KR7
WYKOP / NASYP WYKOP / NASYP
G1,G2 G3, G4
a) b)
z & | & -
D) ot I S ol i Honstrukd) nawierzeti
E, 2120 MPa (KR5-KR7) E, 2120 MPa (KR5-KR7)
v v
dolne warstwy konstrukcji dolne warstwy
E, 250 MPa (G2) A A = ; :
Ei >80 MPa (G1) nawierzchni E, =50 MPa konstrukcji nawierzchni
) 4 A 4
SONANNAY  grunt rodzimy w wykopie lub
G1,G2 grunt nasypowy
E, 225 MPa (G4) ulepszone podioze
E, 235 MPa (G3)
) 4 ; .
NN grunt rodzimy w wykopie
G3, G4 lub grunt nasypowy

Rys. 11 Przyktadowy schemat uktadu warstw konstrukcji nawierzchni.
Zrédto: WR-D-63-01

Prawidlowe wykonanie trwalej nawierzchni drogowej nie jest tatwym zadaniem. W czasie
robo6t oraz po ich wykonaniu przeprowadza si¢ badania kontrolne. Materialy uzyte do wykonania
warstw muszg spetnia¢ okre§lone parametry. Do podstawowych badan kontrolnych naleza:

a) badanie wskaznika zageszczenia,

b) badanie wskaznika odksztatcenia,
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¢) ocena zgodnosci sktadu wykonanej warstwy z recepta,

d) kontrola wilgotnosci optymalnej i gruboSci warstwy.

Waznym zagadnieniem w budowie drog jest mozliwos¢ ponownego wykorzystania
materiatu asfaltowego ze zuzytych nawierzchni. Mozna tu zastosowa¢ metode recyklingu na zimno,
na ciepto lub na gorgco. Moze to odbywac¢ si¢ bezposrednio na drodze przy pomocy recyklerow
albo w wytworni.

Materiat asfaltowy z recyklingu mozna podzieli¢ na destrukt asfaltowy, destrukt asfaltowy
kwalifikowany oraz granulat asfaltowy. Destrukt asfaltowy to material przeznaczony do
recyklingu, w postaci sfrezowanych warstw asfaltowych lub fragmentow zerwanych z nawierzchni
asfaltowej lub mieszanki mineralno-asfaltowej np. pozostatej po procesie produkcji. Destrukt
asfaltowy kwalifikowany to przetworzony destrukt asfaltowy, przydatny i gotowy do zastosowania
jako materiat sktadowy mieszanki mineralno-asfaltowej. Z kolei granulat asfaltowy to destrukt
asfaltowy kwalifikowany, o odpowiednich wlasciwosciach, gotowy do zastosowania jako materiat
sktadowy w produkcji mieszanki mineralno-asfaltowe;.

PRZETWORZENIE
0 ILE KONIECZNE

WYMAGANIA
SPEENIONE

DESTRUKT
ASFALTOWY

DESTRUKT
ASFALTOWY

BADANIA
WEDLUG

KWALIFIKOWANY

PN-EN 13108-8

WYNAGANIA

NE SPELNIONE

GRANULAT
ASFALTOWY

v v v

DALSZE INNE
PRZETWORZENIE | [ZASTOSOWANE

UTYLZACJA

PRODUKCJA
MMA

Rys. 12 Schemat procesu oceny materiatu przeznaczonego do recyklingu na goraco.

Zrédlo: RID-I-06, zalgcznik nr 9.2.1. Wytyczne pozyskania i oceny przydatnosci destruktu i
granulatu asfaltowego do recyklingu na gorgco w otaczarkach. Wykorzystanie materiatow
pochodzqgcych z recyklingu. GDDKiA. Warszawa 2019
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Zgodnie z aktualnymi przepisami po spelieniu pewnych warunkow, destrukt asfaltowy, tj.
materiat z recyklingu nawierzchni podatnych i potsztywnych, przestaje by¢ traktowany jako odpad.

Mozliwe jest takze wykorzystanie destruktu betonowego, czyli materialu mineralno-
cementowego z kruszenia warstw konstrukcyjnych z betonu cementowego nawierzchni
drogowych. Do kruszenia betonu mozna stosowac kruszarki stacjonarne, kruszarki mobilne oraz
kruszarki mocowane do ramienia koparki. Przed przystgpieniem do robdt nalezy wykonad
wiercenia w celu oceny parametrow demontowanej warstwy. Kruszywo z recyklingu nawierzchni
betonowych zastosowa¢ mozna w warstwach podbudowy pomocniczej i podtoza ulepszonego, w
mieszankach z kruszywem naturalnym, lub samodzielnie.

7Zdj. 1 Kruszarka samojezdna na podwoziu gasienicowym.

Zrédto: komatsupoland.pl/

6. Ogolna charakterystyka transportu kolejowego i lotniczego oraz jego
infrastruktury w Polsce. Elementy drogi kolejowej. Nawierzchnia kolejowa. Linie
kolejowe duzych predkosci.

Pierwsza linia kolejowa w Polsce powstata w potowie XIXw. Réwnoczesnie powstawac
zaczety wowczas inne elementy infrastruktury kolejowej, jak np. dworce. Obecnie Polska ma jedna
z lepiej rozwinigtych sieci kolejowych w Europie. L.aczna dtugosé linii kolejowych w Polsce to ok.
20 000 km.

Do infrastruktury kolejowej zalicza si¢ linie kolejowe, zaplecze techniczne i elementy
obstugi podréznych (stacje, przystanki). Kolej stuzy przede wszystkim do przemieszczania
pasazeréw lub towaréw, ale takze do dostarczania surowcoéw, zywnosci, paliw i innych
strategicznych zasobdw. Do zalet transportu kolejowego zaliczy¢ mozna efektywnos$¢ (mozliwosé
masowego przemieszczania zasobow), ekologiczno$¢, zwigkszenie dostepnosci roznych obszarow,
redukcja zatoréow drogowych, stabilno$¢ dostaw.
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Rys. 13 Rozwigzanie techniczne kolei konwencjonalne;.

Zrédlo: wikipedia.pl
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Rys. 14 Gloéwne korytarze kolejowe w Polsce.

Zrédlo: transportszynowy.pl

Najnowoczesniejszg galezig transportu jest niewatpliwie transport lotniczy. Poczatek
przewozow powietrznych (rowniez w Polsce) nastapit okoto pot wieku po powstaniu pierwszej linii
kolejowej w Polsce. Zdecydowane znaczenie w rozwoju lotnictwa miaty I i IT wojna Swiatowa.
Srodkami transportu powietrznego sa: samoloty, $miglowce, szybowce, balony, sterowce. W sktad
cywilnego systemu lotniczego w Polsce wchodzi obecnie 15 portdéw lotniczych.
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Mapa polskich portéw lotniczych
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Rys. 15 Porty lotnicze w Polsce.
Zrédlo: ulc.gov.pl

Droga kolejowa sklada si¢ z toru kolejowego i podtorza. Podtorze to budowla
geotechniczna, czyli nasyp lub wykop wraz urzadzeniami odwadniajgcymi itp. Rowniez w
przypadku drogi szynowej wystepuje pojecie nawierzchni. Jest to konstrukcja przystosowana do
przenoszenia na grunt obcigzen od pojazddéw kolejowych, sktadajaca si¢ z toru, elementow
podporowych, elementéw ltaczacy oraz podsypki. Podstawowym elementem sg tutaj szyny.
Zadaniem szyn jest umozliwienie toczenia si¢ kot pojazdu i przekazywanie naciskéw kot na
podktady. Ksztalt przekroju poprzecznego szyny jest zblizony do belki dwuteowej. Szyny sa
przymocowywane do podktadow za pomoca ztaczek. Podktady utozone sg w ustalonych odstgpach
poprzecznie do osi toru i przenosza obcigzenia na warstwe podsypki. Podktady kolejowe
najczesciej wykonuje si¢ z drewna Iub betonu.
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Rys. 16 Podklady kolejowe.
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Zrédlo: www.strunbet.pl/

Linie kolejowe mozna sklasyfikowaé z uwagi na parametry techniczne, funkcje itd. Przede
wszystkim  wyrézni¢ mozna kolej konwencjonalng 1 niekonwencjonalng. Koleje
niekonwencjonalne to te, w ktorych ruch pojazdu jest nieckonwencjonalny, np. kolej linowa, linowo-
terenowa, magnetyczna. W zaleznosci od prze§witu (szerokosci) torurozréznia si¢ koleje:
normalnotorowe - o szerokosci 1435mm, szerokotorowe - o szeroko$ci wigkszej niz 1435mm i
waskotorowe - o0 szerokosci mniejsze] niz 1435 mm. W zaleznosci od ilosci torow
glownych rozrdznia si¢ koleje: jednotorowe, dwutorowe i wielotorowe. W zaleznosci od znaczenia:
magistralne - charakteryzuje je bardzo szybki ruch osobowy i szybki tranzytowy towarowy,
pierwszorzedne - charakteryzuje je szybki ruch osobowy i tranzytowy towarowy, drugorzedne - o
mniejszym natgzeniu i szybkosci jazdy pociagdw oraz znaczenia miejscowego, ktore obstuguja
miejscowe trasy.
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Rys. 17 Elementy podtorza kolejowego.

»UPSKILLING - wsparcie studentow i pracownikow prowadzacych ksztatcenie na wybranych
kierunkach studiow w Miedzynarodowej Akademii Nauk Stosowanych w Lomzy”
Nr. FERS.01.05-1P.08-0278/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Zrédlo: Rozporzqdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budowle kolejowe i ich
usytuowanie.

Kolej duzych predkosci dostosowana jest do przewozow pasazerskich przy duzych
predkosciach wynoszacych poza terenami zabudowanymi ponad 200 km/h. Pierwsza kolej duzych
predkosci wybudowano w Japonii w latach 60-tych XX w. W Polsce linig kolejowa przystosowana
do duzych predkosci jest Linia kolejowa nr 4 taczgca Grodzisk Mazowiecki z Zawierciem. Linia
otwierana byta etapami w latach 1974—-1977. Linia dostosowana jest do predkosci 250 km/h, a
obiekty inzynierskie sa przebudowywane, aby dostosowac je do predkosci 300 km/h.
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Rys. 18 Kolej duzych predkosci w Europie.

Zrédio: pl.wikipedia.org

7. Transport lotniczy - podstawowe elementy i klasyfikacja lotnisk.
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Droga lotnicza to wydzielony w przestrzeni powietrznej korytarz. Lotniskiem jest
wydzielony obszar na ladzie, wodzie lub innej powierzchni w catosci lub w czesci przeznaczony
do wykonywania startow, ladowan i naziemnego lub nawodnego ruchu statkow powietrznych, wraz
ze znajdujacymi si¢ w jego granicach obiektami i urzadzeniami budowlanymi o charakterze
trwatym, wpisany do rejestru lotnisk. Ladowiskiem jest wydzielony obszar na ladzie, wodzie lub
innej powierzchni w catosci lub w czesdci przeznaczony do wykonywania startow, ladowan i
naziemnego ruchu statkow powietrznych, ujety w ewidencji ladowisk. Plyta lotniskowa to obszar
wydzielony na lotnisku na Iadzie. Ptyty lotniskowe sg przeznaczone do zatadunku towaréw, postoju
lub obstugi samolotow, obstugi pasazeréw. Droga startowa to powierzchnia na lotnisku, ktora jest
przystosowana do ladowan i startow samolotow.

Ze wzgledu na obstugiwany rodzaj ruchu powietrznego mozna wyrdzni¢ lotniska
mi¢dzynarodowe i krajowe. Z uwagi na dostgpnos¢ dla uzytkownikoéw: uzytku publicznego i uzytku
wylacznego. Wedtug kryteriow technicznych lotniska dzielg si¢ na naziemne, nawodne i na
obiektach. Ze wzgledu na rodzaj drogi startowej - o nawierzchni sztucznej i bez nawierzchni
sztucznej. Z uwagi na rodzaj przyjmowanych statkow powietrznych wyrdznia si¢ lotniska
przeznaczone dla samolotow, dla $migtowcow oraz dla samolotow i Smiglowcow.
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Rys. 19 Schemat lotniska Modlin.

Zrédlo: modlinairport.pl

Podstawowym budulcem do wykonania powierzchni lotnisk jest beton cementowy. Czesto
wykorzystywanym materiatem jest takze beton asfaltowy. Nawierzchni¢ uklada si¢ na wczesniej
przygotowanej podbudowie, w przypadku modernizacji korzysta si¢ z istniejgcego rozwigzania.
Nawierzchnie betonowe wykonuje si¢ jako z ptyt monolitycznych dzielonych szczelinami
podtuznymi 1 poprzecznymi przy zachowaniu okreslonego modulu podzialowego. Rowniez
podbudowy wykonywane z uzyciem spoiwa musza by¢ dzielone na ptyty. Obecnie uzywa si¢ do
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wykonywania nawierzchni szalunkow §lizgowych. Wowczas nie taczy sie ptyt na pidro i wpust, jak
w tradycyjnej technologii, a uzywa si¢ do tego celu dybli i kotew.

Wykonywana nawierzchnia z betonu cementowego kl. B40
grubosci 26 cm

Warstwa poslizgowa — grubos¢ 2 cm
- Warstwa wyréwnawcza z betonu asfaltowego srednioziarnistego 0/16

/I’ /' /' /' /, /' L.,
NG S 5P 5 I ,7 Beton cementowy k1. B 35 grubos¢ 18 cm
Vi / 7’ 7 K
TES TS

»Nowa” nawierzchnia
29-39cm

= Warstwa poslizgowa z masy mineralno-bitumicznej
% i Warstwa wyréwnawcza z betonu asfaltowego

ﬁ g m 2
2 = Warstwa z betonu cementowego Rw = 300 kG/cm”
£ 9 NS

:g % N\ Podbudowa z betonu Rw = 250 kG/cm®

&

Podsypka piaskowa

Rys. 20 Przekr6j modernizowanej nawierzchni lotniska.

Zrédlo: Nita Piotr, Poswiata Adam: ,, Wspolczesne betonowe nawierzchnie lotniskowe w Polsce -
dnibetonu.com
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Opracowano na podstawie:

e  Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisow
techniczno-budowlanych dotyczgcych drog publicznych

e Ustawa o drogach publicznych

o Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych, GDDP, 2014

e FEdel R.: Odwodnienie drog. WKit, Warszawa 2006

o Marszatek Jan i in.: Budownictwo komunikacyjne, Warszawa 2008

e Wytyczne projektowania drog WR-D

e  RID-I-006, zalgcznik nr 9.2.1. Wytyczne pozyskania i oceny przydatnosci destruktu i
granulatu asfaltowego do recyklingu na gorqco w otaczarkach. Wykorzystanie
materialow pochodzgcych z recyklingu. GDDKiA. Warszawa 2019

e RID-I-06, zalgcznik nr 9.6. Wytyczne wykorzystania materiatow pochodzqcych z
recyklingu nawierzchni betonowych. GDDKiA. Warszawa 2018

e plwikipedia.org

e  Rozporzgdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budowle kolejowe i ich
usytuowanie

e transportszynowy.pl
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