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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize techniczno-ekonomiczng realizacji remontow
nawierzchni podatnych z zastosowaniem technologii whitetopping na przyktadzie rozwigzan klasycznych,
czyli dylatowanych, oraz o zbrojeniu cigglym. Poruszono problematyke remontéw drog asfaltowych
w aspekcie stale postepujacej degradacji nawierzchni podatnych w Polsce. Zostaly przedstawione typy
stosowanych konstrukeji nawierzchni, ze szczeg6élnym uwzglednieniem i charakterystyka nawierzchni
podatnych, wskazano i opisano znaczace czynniki przyczyniajace si¢ do uszkodzen i sprzyjajace im,
ktore w konsekwencji prowadza do degradacji nawierzchni. Opisano takze typy nawierzchni betono-
wych i ich charakterystyke, uwzgledniajac nowoczesne technologie naktadek z betonu cementowego
w réznych wariantach technologicznych. Przedstawiono wyniki analizy technicznej i ekonomicznej
realizacji remontéw nawierzchni podatnych z zastosowaniem technologii whitetopping, na przykla-
dzie rozwigzan dylatowanych oraz nakladek o zbrojeniu ciaglym. Wskazano korzysci i potencjalne
utrudnienia w realizacji remontéw z betonu cementowego.
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1. Wstep

Transport drogowy w Polsce i w Europie, z uwagi na swdj udzial w obstudze
przewozowej osob i towarow, jest kluczowym elementem rozwoju gospodarczego,
zaréwno na szczeblu miedzynarodowym, jak i na rynkach lokalnych.

Pomimo dziatan na rzecz stworzenia w Polsce zréownowazonego systemu
transportowego, z wigkszym udzialem kolei, transportu morskiego i $rédladowego
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w rynku przewozowym, nalezy sie spodziewac, ze transport drogowy pozostanie
dominujacy galezia gospodarki i kregostupem branzy transportowe;.

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze technologii realizacji inwestycji drogo-
wych dominujaca role odgrywaja aspekty finansowe, determinujac w ten sposdb
wybdr najtanszej technologii. Obecnie znaczaca wigkszo$¢ nowo budowanych,
a takze modernizowanych polskich drég wykonywana jest w technologiach z uzyciem
betonu asfaltowego, poniewaz powszechnie panuje przeswiadczenie, ze nawierzchnie
z betonu cementowego w procesie realizacji sg drozsze od nawierzchni bitumicznych.

Rozpatrujac dlugoterminowo proces budowy i uzytkowania drdg, nalezy szcze-
gllnie uwaznie przesledzi¢ korzysci finansowe wynikajace z nizszego kosztu utrzy-
mania w czasie eksploatacji oraz zdecydowanie wyzsza trwalos¢ drog o nawierzchni
betonowej, ktore jednoznacznie przemawiajg na korzy$¢ nawierzchni tego typu.

Trzeba zatem rozpatrywac nie tylko budowe nowych drég, lecz takze remonty
istniejacych ciggéw komunikacyjnych w aspekcie realizacji trwalszych oraz tatwiej-
szych i tanszych w utrzymaniu nawierzchni, jakimi sg te z betonu cementowego.
Obecnie w powolnym i wieloletnim procesie zmienia si¢ trend i sposéb myslenia
o finansowaniu inwestycji drogowych na przestrzeni catego okresu eksploatacji, coraz
czesciej i w szerszym zakresie stosowane sa nawierzchnie z betonu cementowego.

2. Nawierzchnie drogowe

Zaleznie od rodzaju uzytych do budowy nawierzchni materialéw i charakteru
pracy, nawierzchnie drogowe moga ulega¢, pod wptywem ruchu pojazdéw, odksztat-
ceniom w rézny sposob. Z tego wzgledu nawierzchnie drogowe dzielg si¢ na:

Sztywne — nawierzchnia sztywna pod wplywem obcigzen pochodzacych
od ruchu reaguje sprezyscie i nie ulega deformacjom.

Pélsztywne — nawierzchnig pofsztywng okreslamy konstrukeje drog, ktérych
goérne warstwy s3 podatne (np. bitumiczne), a warstwy dolne sg sztywne (np. pod-
budowa z chudego betonu). Posiada wady i zalety zaréwno nawierzchni sztywnych,
jak i podatnych.

Podatne — nawierzchnig podatng okreslamy konstrukcje drég, ktére sa zbudo-
wane z warstw podatnych takze ponizej warstw jezdnych. Nawierzchnie podatne
w Polsce stanowig podstawowy typ nawierzchni w funkcjonujacej sieci drog.

2.1. Charakterystyka i uszkodzenia nawierzchni podatnych

Nawierzchnie podatne przenosza obcigzenia dzieki duzemu katowi tarcia
wewnetrznego kruszywa oraz spdjnosci lepiszcza, ktdre otacza ziarna kruszywa.
Poszczegdlne warstwy zwigzane asfaltem charakteryzuje niewielka wytrzymatos¢
na rozcigganie. Laczne ugigcia konstrukeji wynosza od 0,2 do 1,8 mm, wystepuja
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ugiecia sprezyste i lepko-plastyczne. Deformacje trwate kumuluja sie w nawierzchni,
co powoduje powstanie narastajacych deformacji trwatych. Ze wzgledu na podatnos¢
konstrukcji ten typ nawierzchni jest mniej narazony na zniszczenia i uszkodzenia
wynikajace z deformacji podioza, a w szczegdlnosci na nagle uszkodzenia. Przyczyna
powstawania deformacji nawierzchni moze by¢ zta no$nos¢ warstwy podbudowy
lub mata odpornos¢ gérnych warstw nawierzchni na odksztalcenia trwate.

Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na jej zuzycie jest ruch pojazdéw, stan
warunkéw gruntowo-wodnych oraz warunki §rodowiska.

Typowymi uszkodzeniami nawierzchni podatnych sa:

Deformacje trwate: lepko-plastyczne warstw asfaltowych (koleiny lub tarki),
— strukturalne — odksztalcenie podloza,
Spekania: — zmeczeniowe (ruch pojazdow),

— zmeczeniowe termiczne (cykle termiczne),
— termiczne (niska temperatura),
— odbite (z nizszych warstw).

Uszkodzenia powierzchniowe.
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Rys. 1. Typowe zniszczenia w konstrukeji nawierzchni podatnej (na podbudowie niezwiazanej)
lub nawierzchni pélsztywnej (na podbudowie zwigzanej spoiwem hydraulicznym) [6]

2.2. Typowe technologie napraw nawierzchni podatnych

Obecnie w Polsce nawierzchnie asfaltowe stanowia 97% wszystkich nawierzchni
twardych ulepszonych, a nawierzchnie betonowe 3% [14]. Zatem przy tak duzym
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udziale nawierzchni asfaltowych w sieci drogowej bardzo wazny jest sprawny system
ich utrzymania, w celu zapewnienia trwatosci i nosnosci. Aktualnie system napraw,
remontdw i zabiegdw utrzymaniowych funkcjonuje w oparciu o KWRNPP, IBDiM
[6]. W roku 2012 katalog zostal zaktualizowany, gléwnie w aspekcie uzupetnienia
informacji dotyczacych oceny stanu nawierzchni bedacej podstawa przy decyzjach
dotyczacych sposobu i zakresu zabiegow utrzymaniowych, naprawczych i remon-
towych.

W zalaczniku F do przywotanego katalogu z 2001 r. (aktualizacja zalacznikow
katalogu w 2013 r.) znajdujg si¢ karty napraw dedykowane réznym typom uszkodzen
nawierzchni asfaltowych, ktérych naprawy realizuje si¢ na podstawie okreslonych
w nich warunkow.

Wybér sposobu i zakresu naprawy powinien by¢ realizowany w oparciu o pelny
stan wiedzy z zakresu:

— istniejacego i przewidywanego obcigzenia ruchem drogowym,

— oceny stanu technicznego nawierzchni na podstawie wynikow przeprowa-

dzonych ogledzin i badan,

— dostosowania nosnosci istniejacej nawierzchni do warunkéw przewidywa-
nego obcigzenia ruchem,

— koniecznosci naprawy uszkodzen nawierzchni w zaleznosci od ich rodzaju
i genezy.

Oceniajgc stan istniejacej nawierzchni i decydujac o zakresie i sposobie naprawy,
nalezy takze rozwazy¢ perspektywy eksploatacyjne i przewidzie¢ ewentualne posze-
rzenie przekroju poprzecznego drogi.

Przed podjeciem decyzji o sposobie naprawy konieczne jest okreslenie, czy
naprawa nawierzchni powinna by¢ wykonana jako:

— remont (bez wzmocnienia, czyli bez zwigkszenia nosnosci nawierzchni),

— przebudowa (ze wzmocnieniem, czyli ze zwigkszeniem nosnosci nawierzchni).

Sposoéb remontu badz naprawy nawierzchni moze by¢ realizowany:

— wglab — polega na wymianie warstw istniejacej nawierzchni bez podno-
szenia niwelety drogi (moze jedynie zachodzi¢ konieczno$¢ nieznacznej
korekty);

— w gore — polega na wykonaniu nakfadki (jednej lub kilku warstw);

— mieszany — polega na polaczeniu wymiany istniejacych warstw z podnie-
sieniem niwelety drogi.
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3. Technologie i materialy stosowane w konstrukcjach
nawierzchni betonowych
3.1. Charakterystyka nawierzchni betonowych

Nawierzchnie betonowe, mimo ze s3 powszechnie i z wieloletnig praktyka
realizowane w krajach o rozwinietych sieciach drogowych oraz o podobnych uwa-
runkowaniach klimatycznych do Polski, jak dotad nadal czekaja na czas zastuzone;
uwagi i ekspansji rozwoju w Polsce zaréwno w zakresie budowy nowych drég, jak
i napraw istniejacych nawierzchni bitumicznych.

Ich niekwestionowanymi atutami sa:

duza trwalo$é,

brak zjawiska koleinowania,

wieksze bezpieczenstwo,

nizszy koszt eksploatacji,

dostepnos¢ krajowych surowcow,

mozliwos¢ recyklingu,

mozliwe zapewnienie nizszego poziomu halasu [34].

Trwalo$¢ nawierzchni z betonu cementowego jest srednio 2,5-3,5, a nawet do
7 razy wieksza w stosunku do asfaltowych. Z danych niemieckich wynika, ze po
23 latach uzytkowania zaledwie 5% nawierzchni betonowych wymaga napraw,
natomiast dla nawierzchni asfaltowych wskaznik ten wynosi od 80 do 100%. Przy
nowoczesnych rozwigzaniach gwarantowana jest nawet 30-40-letnia Zywotnos¢
takze przy obcigzeniach 13 ton/o$ (130 kN/o$). Rzeczywista trwalos¢ dobrze
zaprojektowanej i zrealizowanej nawierzchni betonowej siega¢ moze nawet 80 lat.

Brak zjawiska koleinowania — nawierzchnia sztywna nie ulega deformacjom.

Rys. 2. Nawierzchnia betonowa i asfaltowa. Rys. 3. Nawierzchnia betonowa i asfaltowa.
Rio Verde, Arizona, Stany Zjednoczone [24] Rio Verde, Arizona, Stany Zjednoczone.
Obraz z kamery termowizyjnej [24]
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Zjawisko koleinowania w nawierzchniach asfaltowych wynika nie tylko z naciskow
pojazdow, lecz takze posrednio z powodu wysokich temperatur, do ktérych nagrzewa
sie mieszanka w stoneczne i bezwietrzne dni. W przypadku nawierzchni betonowych
nie dochodzi do tak znacznych wzrostéw temperatur na powierzchni betonu, a tym
samym roznica temperatur i ich amplituda jest mniejsza na przebiegu wysokosci plyty,
czyli miedzy gorng powierzchnig a spodem konstrukeji, w wyniku czego naprezenia
w konstrukgji drogi s3 mniejsze.

Przedstawione na fotografiach zestawienie obrazuje réznice w zachowaniu i reak-
cjach nawierzchni réznego typu w warunkach duzego nastonecznienia. Warto nadmie-
ni¢, ze prezentowana na fotografiach ulica obecnie takze posiada nawierzchnie z betonu
cementowego, jedynie drogi boczne o mniejszych obciazeniach pozostaly asfaltowe.

Rys. 4. Rio Verde, Arizona, Stany Zjednoczone [38]

Nawierzchnie betonowe przyczyniaja si¢ znaczaco do poprawy bezpieczenstwa
uzytkownikéw drég. Sg jasne i dobrze widoczne, co jest wazne w porze nocnej,
a takze w ztych warunkach atmosferycznych.

Ewentualny wyzszy koszt budowy drog betonowych, bedacy czesto koronnym
argumentem przemawiajacym za budowg drég asfaltowych, jest bardzo szybko
rekompensowany przez niski koszt pézniejszego utrzymania. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze wielokrotnie juz na etapie realizacji inwestycji nawierzchnia betonowa jest
tansza od asfaltowej. Nowe rozwigzania w zakresie nawierzchni z betonu cemento-
wego charakteryzuja si¢ takze aspektami proekologicznymi ukierunkowanymi na
obnizenie hatasu pochodzacego od ruchu drogowego. Zastosowanie nowoczesnych
technologii wbudowania i teksturowania nawierzchni betonowych pozwala uzyska¢
nizszy poziom hatasu niz w przypadku drogi asfaltowej. Argument glto$nosci jest
czesto niestusznie podnoszony przez przeciwnikéw betonu.

Odpady bitumiczne sg trudne do powtérnego wykorzystania — zawieraja
szkodliwe zwiazki weglowodoréw aromatycznych. W przypadku nawierzchni
z betonu cementowego istnieje mozliwos¢ catkowitego i bezpiecznego recyklingu.
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Ponadto, z punktu widzenia gospodarki kraju i jednocze$nie zapewnienia surow-
cow do budowy drég, nalezy pamietac, ze Polska dysponuje wszystkimi surowcami
(cement, kruszywa) niezbednymi do wykonania dobrych nawierzchni sztywnych.

3.2. Rodzaje nawierzchni betonowych

Nawierzchnie betonowe, analogicznie jak asfaltowe, bywaja bardzo zréznicowane
pod wzgledem sktadu materialowego, zastosowanych do ich budowy materialéw,
jak réwniez pod wzgledem technologii wykonania. Rozrézni¢ mozna nastepujace
rodzaje nawierzchni wykonywanych w technologii betonu cementowego [14]:

— niezbrojone i niedyblowane,

— niezbrojone, dyblowane i/lub z kotwami,

— zbrojone ze szczelinami dyblowanymi,

— ze zbrojeniem ciagtym,

— zlozone (mieszane — np. whitetopping),

— ze zbrojeniem rozproszonym,

— z betonu walowanego,

— zbetonu porowatego,

— z betonu sprezonego.

Obecnie w Polsce nawierzchnie w technologii z betonu cementowego wykonywane
s3 gléwnie z betonu dwuwarstwowego z dyblowaniem i/lub kotwieniem sasiednich
plyt. W uktadzie tym nawierzchni¢ uktada sie najczesciej na geowtokninie i na pod-
budowie z chudego betonu lub na podbudowie z kruszywa tamanego stabilizowanego
mechanicznie. Jako warstwe poslizgowa stosuje sie zazwyczaj geowloknine, folie PEHD.

Technologia dyblowanych i kotwionych nawierzchni betonowych, zaréwno
zbrojonych, jak i niezbrojonych, w Polsce jest stosowana gltéwnie na nawierzch-
niach lotniskowych (w tym na drogach startowych i na drogach kotowania) oraz
w realizacji drog krajowych o kategorii drog ekspresowych i autostradowych, gdzie
odbywa sie bardzo intensywny ruch kotowy o znacznym obcigzeniu (kategorie ruchu
KR5-KR?7, rzadziej KR3-KR4), a takze w miejscach przeznaczonych do postoju, jak
np. parkingi i zatoki autobusowe. Oczekiwania eksploatacyjne wynikajace z wyma-
ganych no$nosci spelniaja réwniez nawierzchnie w technologii betonu z ciaglym
zbrojeniem. Do$wiadczenia amerykanskie i europejskie w budowie i eksploatacji
nawierzchni betonowych o ciaglym zbrojeniu siggaja kilkudziesieciu lat i dowodza,
ze z punktu widzenia bezpieczenstwa i kosztow w catym okresie eksploatacyjnym
drogi w horyzoncie czasowym 50 lat i wiecej nawierzchnie betonowe sg bezsprzecznie
wiasciwym kierunkiem rozwoju budowy i napraw drog [19].

Zastosowanie zbrojenia ciaglego w warstwie betonowej umozliwia znaczne
wydluzenie trwalosci projektowanej nawierzchni — ponad trzykrotnie, np. z 30 mln
osi 115 kN przy tradycyjnym rozwigzaniu do 100 mln osi 115 kN przy zastosowaniu
zbrojenia [14].
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Rys. 5. Droga o nawierzchni betonowej CRCP, czyli z wbudowanym zbrojeniem ciagtym,
diugo$¢ odcinka 1400 m, stopnien zbrojenia 0,7%. Droga polozona w centralnej Belgii
w rejonie Bierwart wybudowana w 1967 r. Fotografia drogi wykonana w 2006 r. [15]

Rys. 6. Droga o nawierzchni betonowej CRCP, wybudowana w 1967 r.
Fotografia wykonana w 2006 r. [15]

W nawierzchni betonowej o zbrojeniu cigglym moga powstawa¢ mikrospe-
kania, ktore nalezy inwentaryzowa¢ i obserwowac celem podjecia ewentualnych
dzialan naprawczych, ale takze z powodu wciaz niskiego poziomu wiedzy w zakresie
zachowan nawierzchni, a wiec by gromadzi¢ dane, realizowa¢ badania i zdobywa¢
informacje o zachowaniu si¢ nawierzchni CRCP (ang. Continuously Reinforced
Concrete Pavement). Powstawanie mikrospekan siegajacych zwykle do kilkunastu
mm nie powoduje obnizenia nosnosci nawierzchni, natomiast moze wptywac¢ na
obnizenie trwalosci wynikajacej z pogorszenia wlasciwosci powierzchniowych.

Nawierzchnie sztuczng z betonu cementowego zaréwno dylatowana, jak o zbro-
jeniu ciaglym mozna zastosowac rowniez jako element ztozonej nawierzchni, czyli
w uktadzie przedmiotowego whitetoppingu. Koncepcja, z ktérej powstata technologia
whitetopping, jest dokladnie taka jak dla zwyklych nawierzchni betonowych — czyli
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zalozenie, ze sztywne plyty rozkladaja obcigzenia na duzej powierzchni podioza,
stad koncentracja naprezen w podtozu jest mniejsza.

Wystepuja rézne rodzaje nakladek betonowych, ktére oprdcz grubosci moga
sie r6zni¢ miedzy sobg sposobem przygotowania podloza, sktadem mieszanki
betonowej oraz technologi jej wbudowania. Plyta betonowa wbudowana zostaje na
przygotowanej istniejacej nawierzchni asfaltowej bez koniecznosci jej rozbierania,
co takze stwarza mozliwos¢ jednostronnego lub obustronnego poszerzenia jezdni.
Przyktadem takiego rozwigzania jest odcinek eksperymentalny 1 km w ciggu auto-
strady A2 na odcinku Nowy Tomy$l-Swiecko.

3.3. Technologia whitetopping

Whitetopping — ,,biata naktadka” jest nakladka z betonu cementowego ulozona
na istniejacej nawierzchni.

Whitetopping w odniesieniu do grupy naktadek stosowanych wylacznie
na nawierzchniach bitumicznych nazywany jest takze COB — ang. Concrete over
Bituminous, czyli w dostownym tlumaczeniu ,,beton nad bitum”

Naktladki sg jedna z najbardziej popularnych strategii napraw zniszczonych
nawierzchni. Naktadki bitumiczne s powszechnie stosowane zaré6wno na istniejg-
cych nawierzchniach asfaltowych, jak i betonowych, jednak korzystanie z nakladek
betonowych znacznie wzrosto w ciggu ostatnich kilkunastu lat. W szczegélnosci
zarzadcy drég autostradowych — krajowych, migdzystanowych, ale takze stano-
wych i lokalnych w USA [11] — nakladki COB (whitetopping) uznali za wlasciwy
kierunek rozwoju polityki naprawczej drég z uwagi na ich potencjalnie bardzo
diugi cykl funkcjonowania o wysokich parametrach w stosunku do ponoszonych
nakladéw finansowych.

Pierwsze zastosowanie whitetoppingu miato miejsce w 1918 r. na South 7th Street
w Terre Haute (USA) [22]. Natomiast pierwsze wbudowanie naktadki CRCP (o zbro-
jeniu cigglym) miato miejsce na ulicy Columbia Pike w Waszyngtonie w 1921 r. [15].

Ze wzgledu na grubosci ptyt stosowanych w technologii WT, ich podzial przed-
stawia sie nastepujaco:

WT — Whitetopping to konwencjonalna nakladka betonowa o grubosci
10-30 cm. W tej grupie nakladek wyrdznia sie¢ dodatkowy podzial z uwagi na
grubos¢ naktadki:

— Klasyczny whitetopping (WT — Whitetopping) powyzej 20 cm (> 8 cali),

— cienki whitetopping (TW'T — Thin Whitetopping ) od 10 do 20 cm (4-8 cali).

UTW — Ultrathinwhitetopping — czyli ultracienka nakladka betonowa — to
nakfadka betonowa grubosci od 5 cm do 10 cm (2-4 cali) wykonana z betonu o wyso-
kiej wytrzymalo$ci wzmacnianego widknami (np. stalowymi lub syntetycznymi).

Stosowane typy nakladek betonowych ze wzgladu na rodzaj konstrukcji wg
klasyfikacji przyjetej w USA [10] dzielg si¢ na:
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— JPCP (ang. Jointed Plain Concrete Pavement) — nawierzchnie niezbrojone,
dylatowane, w ukladzie krétkich ptyt, zwykle diugosdci nie wigkszej niz
6 metréw, z zastosowaniem dybli lub/i kotew w szczelinach.

— JRCP (ang. Jointed Reinforced Concrete Pavement) — nawierzchnie beto-
nowe, zbrojone pretami stalowymi lub siatkami pretéw w celu zmniejszenia
naprezen i spekan poprzecznych pomiedzy dylatacjami. Ptyty sa wykony-
wane zazwyczaj o dlugosci od 20 do 40 metréw, a wszystkie poprzeczne
polaczenia sa dyblowane.

— CRCP (ang. Continuously Reinforced Concrete Pavement) — nawierzchnie
betonowe, zbrojone w sposéb ciagly pretami stalowymi o stopniu zbrojenia
podluznego w przedziale 0,4-0,9%. W nawierzchniach tych nie ma szczelin
dylatacyjnych, a tym samym i polgczen poprzecznych z wyjatkiem potaczen
konstrukcyjnych.

— PCP (ang. Prestressed Concrete Pavement) — nawierzchnie betonowe spre-
zone. Sprezone wstepnie zbrojenie umieszczone w kanatach wewnatrz plyt
wywiera sity $ciskajace i eliminuje rysy powstajace od zmian temperatur.
Nawierzchnie tego typu wykonywane sg z plyt, ktérych dlugosci mieszcza
sie w przedziale 60-120 m (200-400 stop). Obecnie s3 to nawierzchnie
uznawane za eksperymentalne i nie nalezg do powszechnie stosowanych.
Powyzszy podziat konstrukcyjny ma oprécz nakladek zastosowanie takze
w ujeciu ogolnym nawierzchni PCC (ang. Portland Cement Concrete),
tj. nawierzchni z betonu cementowego.

Istnieje takze podzial ze wzgledu na technologie potaczenia nakltadki betonowej

z istniejaca nawierzchnia [10].

Betonowe nakladki WT moga by¢ umieszczone w réznych przedstawionych
powyzej konfiguracjach, w zaleznosci od lokalnych warunkéw i oczekiwanych wyni-
kow. W kazdym z przypadkow jednak nakladka musi by¢ odpowiednio dobrana do
zapewnienia pracy z istniejacym podlozem (nawierzchnig bitumiczng), aby kon-
strukcyjnie cate rozwigzanie bylo rownowazne z nowa/przebudowang nawierzchnia
i spelnialo wymaganie przyjetego czasu eksploatacji [29]. Obecnie rozrézniane sg
trzy konkretne konfiguracje taczenia naktadki z istniejaca nawierzchnia:

— Naktadki zwigzane (Bonded Overlays). W pelni zwigzane z HMA (ang. Hot
Mix Asphalt — z nawierzchnig asfaltowg). Nakladki w tym uktadzie sg pro-
jektowane w taki sposob, aby zapewni¢ pelng wiez i wspélprace betonowe;j
nawierzchni z istniejaca nawierzchnig bitumiczna.

— Naktadki niezwiazane (Unbonded Overlays) z nawierzchnig istniejaca sa
wykonywane poprzez wbudowanie warstwy oddzielajacej (asfalt lub baza
pod naktadke z zageszczonego kruszywa przepuszczalnego) na istniejacej
nawierzchni, a nastepnie wbudowanie mieszanki betonowej. Stosowane sa
w sytuacjach, gdy istnieje zagrozenie, ze naprezenia w istniejacej nawierzchni
beda propagowaly ku gorze, niszczac nakladke od spodu.
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— Whitetopping — COB (ang. Concrete over Bituminous) to klasyczny
uklad nakfadek z betonu cementowego na nawierzchniach bitumicznych.
W dostownym ttumaczeniu — beton nad asfalt. Nakladka polozona jest
bezposrednio na istniejacej nawierzchni asfaltowej, bez stosowania zmian jej
taktury, a takze bez wbudowywania dodatkowych warstw rozdzielajacych.
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Rys. 7. Poréwnanie charakteru pracy pod obciazeniem nakladki WT zwiazanej (bonded) z HMA
i naktadki niezwigzanej (unbonded) z HMA. [7]: load — obciazenie, compression — $ciskanie,
tension — rozciaganie, reduced stress — zredukowane naprezenia

3.3.1. Whitetopping klasyczny (WT i TWT)

Klasyczny whitetopping jest atrakcyjng alternatywa dla powszechnie znanych
technik napraw nawierzchni asfaltowych wykazujacych sie podatnoscia i odksztalcal-
noscig w czasie, a takze znacznie mniejsza trwalto$cig. Zamiast usuwania i rekonstru-
owania istniejacych nawierzchni bitumicznych, idea WT traktuje je jako podbudowy
dla nowych nawierzchni z betonu cementowego. Istotny jest fakt, ze przed potoze-
niem nakladki betonowej jedynie powazne uszkodzenia w nawierzchni asfaltowej
podlegaja naprawie, a w zasadzie przygotowanie podloza pod WT ogranicza si¢
do wyréwnania nawierzchni celem zapewnienia rownomiernego podparcia dla
sztywnego betonu [10].

Tradycyjne nakladki whitetopping zostaly pomyslnie zrealizowane w przedsta-
wionych uktadach konstrukcyjnych JPCP, JRCP i CRCP, ze wskazaniem popularnosci
na uklad JPCP, ktdry byt stosowany najczesciej. Wigkszo$¢ projektow zrealizowano
na autostradach, cho¢ zostaly wykonane takze na drogach pierwszo- i drugorzed-
nych (miedzystanowych i stanowych — czyli odpowiednikach drég wojewodzkich
i powiatowych), a takze na mniej licznych inwestycjach ulic miejskich.

Klasyczny whitetopping w przelozeniu na warunki w Polsce zaleca si¢ stosowa¢
przy wykonywaniu remontéw oraz wzmocnien drég o wyzszych kategoriach ruchu
(od KR3 wzwyz) i dla nawierzchni znacznie wytezonych przez duze obcigzenie
i intensywno$¢ ruchu, czyli drog ekspresowych, autostrad i lotnisk.

Wedtug polskiej normy wymiary plyt uwarunkowane sg relacja dtugosci do
szerokosci plyt, ktora nie powinna przekraczac¢ 1,5, a takze rozstawem szczelin.
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Istotnym parametrem determinujacym takze wielkos¢ plyt jest ich grubo$¢. Ame-
rykanskie wytyczne okreslajg szczegdtowo relacje miedzy gruboscia a wielkoscia
plyt, a przy zalozeniu betonu niezbrojonego wymiar plyt nie powinien przekraczac
21-krotnosci grubosci plyty [1].

Typowe rozmiary plyt betonowych stosowane w USA:

— beton niezbrojony — od 2,1 do 7,6 m,

— Dbeton zbrojony — 9 do 12 m.

Zakres uszkodzen istniejacych nawierzchni, ktére mozna naprawi¢ poprzez whi-
tetopping:

Bez napraw przed wykonaniem Wymagajace napraw przed wykonaniem
WT: WT:
« koleiny, » wyboje,
« tarki, « koleiny o glebokosci powyzej 50 mm,
« spekania zmeczeniowe, « zapadliny,
« spekania temperaturowe,  wybrzuszenia,
« zluszczenia powierzchniowe, « sfabe podloze,
« ubytki nawierzchni, « klawiszujace spekania poprzeczne
« wykruszenia,
» wyboje,
« spekania odbite (pochodzace
z nizszych warstw konstrukeji)

Utrudnienia lub przeciwwskazania w stosowaniu naktadek betonowych:

— skrajnia drogowa — szczegolnie pod istniejacymi obiektami w ciagu drogi,
na ktorej przewidywany jest remont w technologii WT,

— realizacja pod ruchem — dlugi czas realizacji, czyli czas wigzania betonu,

— lobby paliwowe (lobby sprzedazy asfaltow),

— brak do$wiadczenia w nawierzchniach betonowych,

— brak diugofalowej i spojnej (ponadpartyjnej) polityki rozbudowy i eksplo-
atacji infrastruktury drogowe;j.

3.3.2. Ultrathinwhitetopping (UTW)

Pierwsze realizacje ultracienkich nakiadek betonowych na nawierzchniach
asfaltowych wykonano w USA: Kentucky (1988) i Colorado (1990) z zastosowaniem
grubosci ptyt 90 mm i 125 mm [42].

W 1991 r. wykonano w Louisville (Kentucky) nakladke zbrojong wtéknami
o grubosciach 50 mm i 90 mm, o rozstawie szczelin 0,6 m i 1,8 m. Obecnie tech-
nologia UTW jest przedmiotem licznych realizacji i badan, gléwnie w USA, oraz
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najdynamiczniej rozwijajagcym si¢ kierunkiem w aspekcie napraw drég w tym kraju.
Zmieniono takze status technologii z eksperymentalnej na powszechnie stosowana.

UTW jako nawierzchnia betonowa wykazuje si¢ analogicznymi zaletami jak
klasyczne rozwigzania z betonu cementowego, jest jednak dodatkowa korzy$¢ wyni-
kajaca z zastosowania tej technologii — krotki czas realizacji i oddania nawierzchni
pod ruch wynikajacy z zastosowania cienkich warstw, betonéw wysokiej wytrzy-
malosci, ktore szybko osiagaja zadane parametry.

Ultrathinwhitetopping zaleca sie stosowa¢ przy wykonywaniu remontéw oraz
wzmochnien:

— drdg o malym i §rednim nat¢zeniu ruchu, pobocza drog,

— nawierzchni parkingowych oraz zatok autobusowych,

— nawierzchni lotniskowych o malym natezeniu ruchu,

— dojazdéw i skrzyzowan ze skoleinowanymi dojazdami oraz tarkami.

Wykonanie UTW dopuszcza si¢ na odcinkach, gdzie grubos¢ warstw bitumicz-
nych, gwarantujaca odpowiednie podparcie naktadki, wynosi min. 75-100 mm po
zastosowaniu frezowania istniejacej nawierzchni bitumicznej. Nalezy zaznaczy¢,
ze ultrathinwhitetopping jest technologia zalecang do wykonywania wzmocnien
nawierzchni asfaltowych podatnych na skoleinowanie, ale niewykazujacych proble-
mow konstrukeyjnych. Ultracienkie nakladki betonowe wykonuje si¢ z wykorzysta-
niem szalunkéw badz przy uzyciu rozscietaczy slizgowych. UTW charakteryzuje si¢
dobra sczepnoscig migdzy naktadka a istniejacg nawierzchnia bitumiczng, matymi
rozmiarami ptyt (od 0,5 do 1,8 m), rozstawem szczelin w granicach 12-18-krotnosci
grubosci plyty, betonem o wysokiej wytrzymalosci zbrojonym najczesciej widknami
syntetycznymi, polozeniem podluznych szczelin dylatacyjnych poza sladami kot.
Zakres uszkodzen istniejacych nawierzchni, ktére mozna naprawi¢ poprzez UTW,
to koleiny, tarki, ztuszczenia powierzchniowe, ubytki nawierzchni.

3.4. Eksploatacja i naprawy WT

Podstawowga zasadg jest, aby obserwowac i klasyfikowac¢ charakter powstajacych
w nawierzchniach uszkodzen celem opracowania strategii naprawczej drég. Decy-
zje dotyczace napraw nawierzchni sg kluczowe z punktu widzenia dtugofalowego
w aspekcie kosztow utrzymania i trwalosci konstrukeji. Podstawowymi czynno-
$ciami w czasie eksploatacji nawierzchni z betonu cementowego s zabiegi zwigzane
z wymiang dylatacji (mas zalewowych) oraz z odtworzeniem tekstury nawierzchni,
ktdra z czasem si¢ $ciera. Ponadto w zakresie eksploatacji nawierzchni WT mozna
wyréznic trzy grupy dziatan zwigzanych z utrzymaniem i naprawami:
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« frezowanie « zabiegi utrzymaniowe, « nakladki
w tym:
— drobne naprawy;,

— naprawy duze (gltéwne).

Frezowanie jest srodkiem zapobiegawczym powszechnie stosowanym w celu
utrzymania dobrej przyczepnosci lub przygotowania jezdni do naktadki.

Naprawy drobne — w wigkszosci przypadkéw obejmuja naprawe drobnych
spekan na okoto 5% powierzchni i polaczen plyt oraz wymiang mas zalewowych
w szczelinach dylatacyjnych. Gléwne naprawy obejmuja wiele tych samych czynno-
$ci co naprawy drobne. Rdznica jest taka, ze naprawy gtéwne obejmuja okoto 20%
powierzchni i pofaczen plyt i dotycza pelnej glebokosci ptyt betonowych z wymiang
zbrojenia, dybli i kotew. Najczestszg przyczyna konieczno$ci napraw wgtebnych nie
jest ich obciazenie ruchem, a w zdecydowanej wigkszosci naprezenia termiczne.

Nakladki zgodnie z przedstawionymi technologiami WT stuzg przywrdceniu
stanu pierwotnego nawierzchni betonowej, a takze podniesieniu jej parametrow,
np. zwiekszeniu kategorii ruchu lub poszerzeniu.

TABELA 2

Zestawienie typow i parametrow nakladek betonowych [2, 11]

Whitetopping

Ultrathinwhitetopping

Typowe grubosci

100 do 300 mm (4 to 12 in)

50 do 100 mm (2 to 4 in)

Stan istniejgcej

Dopuszczalne wszystkie typy

Dopuszczalne jedynie w zakresie

gania realizacyjne

nawierzchni uszkodzen zmian powierzchniowych
bitumicznej
Typ polaczenia Projektowane jako niezwiazane, Wymagane bardzo dobre polaczenie
(zwigzania) jednak czesciowo moga by¢ — zwigzanie naktadki z istn. HMA
realizowane jako zwigzane (co moze
podnie$¢ jako$¢ nawierzchni)
Naprawy » Ograniczone naprawy » Naprawy s3 wymagane — maja
nawierzchni « Mozliwe zastosowanie kluczowe znaczenie dla jakosci
przed naktadka frezowania w celu wyprofilowania naktadki i calej konstrukeji
podloza » Najczesciej stosuje si¢ frezowanie
i naprawy miejscowe
Minimalna 50 mm (2 in) 75 do 150 mm (3 to 6 in)
grubos¢ HMA (po ew. frezowaniu) (po ew. frezowaniu)
Specjalne wyma- | Projekt rozstawu szczelin o Wymagane zwigzanie z HMA

dylatacyjnych
» Koniecznos¢ chlodzenia
powierzchni HMA w gorace dni

 Beton wysokiej wytrzymatosci
lub/i zbrojony wiéknami

o Maly rozstaw szczelin
(w zakresie 0,5 do 1,8 m)

Typy mozliwych
do stosowania
naktadek

« JPCP, JRCP, CRCP

« JPCP
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cd. tabeli 2
Skrajnia Lokalnie wykonanie WT moze by¢ W wigkszosci przypadkow
niemozliwe mozliwe do realizacji
Zakres stosowania | Stosownie do potrzeb — mozliwy Aktualnie ograniczony pod ruch
na kazde obcigzenie ruchem ciezkim | $redni, trwaja badania z przezna-
czeniem pod ruch cigzki
Niezawodnos¢ Potwierdzona Oceny wynikéw od zltych do bardzo
i dlugotrwatos¢ dobrych, jednak brakuje dlugo-
okresowych (wieloletnich) danych
Koszt realizacji Wyzszy od nakltadek HMA Nieznacznie wyzszy od naktadek
HMA
LCC — koszt Konkurencyjny — korzystny Konkurencyjny — korzystny
w calym okresie w stosunku do napraw w stosunku do napraw
eksploatacji w technologii HMA w technologii HMA

HMA — Hot-Mix Asphalt — istn. nawierzchnia asfaltowa.

CRCP — Continuously Reinforced Concrete Pavement — naw. betonowa o zbrojeniu ciggtym.
JPCP — Jointed Plain Concrete Pavement — nawierzchnia betonowa dylatowana.

JRCP — Jointed Reinforced Concrete Pavement — naw. betonowa dylatowana — zbrojona.

4. Analiza techniczna

Biorgc pod uwage specyfike realizacji nakladek betonowych w aspekcie docelo-
wego zakresu stosowania, analizie poddano rozwiazania oparte na realizacji nakladek
w technologii whitetoppingu klasycznego, z rozgraniczeniem na JPCP i CRCP, bez
rozpatrywania UTW.

4.1. Zalozenia do analizy

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
2 marca 1999 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢
drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. z 1999 r. nr 43, poz. 430), dla nawierzchni
betonowych klasy A, S, GP, G i Z nalezy przyjmowac 30-letni okres eksploatacji
nawierzchni betonowych, natomiast dla nawierzchni asfaltowych okres ten wynosi
20 lat. Z uwagi na ograniczone wystepowanie przedmiotowych naktadek w Polsce,
w celu przeprowadzenia analizy dokonano zalozenia podstawowych parametréw
dotyczacych analizowanego umownego odcinka drogi:

o drogaklasy S, przekroj 2 jezdnie x 2 pasy ruchu po 3,75 m kazdy,

o charakter drogi — tranzytowy — w ciagu drogi krajowej,

« odcinek drogi dtugosci 1 km, powierzchnia kazdej jezdni — 7500 m?,

» odcinek prosty w planie i o profilu z tagodnymi spadkami (do 1,00%),

 udzial w strukturze rodzajowej pojazdéw o naciskach 115 kN/o§ — 13%,

 istniejgca konstrukcja nawierzchni — bitumiczna [5],
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» wyznaczona kategoria ruchu KR5, z docelowym zalozeniem KR6 na pod-

stawie prognozowanego ruchu SDR w 15. roku eksploatacji.

Kwestie strefy przemarzania, warunkow gruntowo-wodnych oraz kategorii grupy
nosnosci gruntéw pominieto z uwagi na zalozenie, ze parametry te zostaty okreslone
przy pierwotnym projekcie drogi i nie ulegly zmianom. Istniejaca nawierzchnia
o obecnym (zalozenie) okresie eksploatacji 10 lat jest skoleinowana, koleiny maja
glebokos¢ 2-4 cm, sa takze lokalne wykruszenia oraz liczne spekania i wyboje.
Nawierzchnia wykazuje takze oznaki zniszczen strukturalnych.

Kazda jezdnia bedzie podlegata naprawie z zastosowaniem dwoch réznych
technologii WT, tj. JPCP i CRCP wg ponizszych zalozen:

I — whitetopping klasyczny

— dylatowany:

e bez frezowania,

« oczyszczenie (np. za pomoca
sprezonego powietrza lub woda pod
duzym ci$nieniem),

« naprawa ubytkow i spekan,

» wbudowanie nawierzchni betonowej
o grubosci 20 cm; tgcznie — 1500 m?,

« dyblowanie — 2800 szt. dybel
? 32 mm,1 =50 cm co 50 cm,

« kotwienie — 1800 szt. kotwy
@28 mm,1=60cm co 50 cm,

« nacigcia plyt betonowych w ilosci:
1000 mb — szczelina podtuzna,
1500 mb — szczelina poprzeczna,

« wypelnienie szczelin dylatacyjnych
masg zalewowa na zimno,

« wykonanie tekstury nawierzchni
metoda ,,ptukania” betonu lub przy
uzyciu szczotek o twardym,
sztucznym lub stalowym wlosiu,
ktore sg przeciagane po twardniejacej
powierzchni betonu naktadki
w kierunku prostopadlym do osi
jezdni.

I — whitetopping o zbrojeniu

cigglym:

« bez frezowania,

« oczyszczenie (np. za pomoca
sprezonego powietrza lub woda
pod duzym ci$nieniem),

« naprawa ubytkoéw i spekan,

« ulozenie zbrojenia — stopien
zbrojenia podiuznego 0,78%

(©18 mm co 16 cm na podpodrkach
z pretami @14 mm co 0,7 m) czyli
~70 kg/m?,

» wbudowanie nawierzchni
betonowej o grubosci 20 cm,
facznie — 1500 m?,

« wykonanie tekstury nawierzchni
metodg ,,plukania” betonu lub
przy uzyciu szczotek o twardym,
sztucznym lub stalowym wlosiu,
ktore sg przeciggane po twardnie-
jacej powierzchni betonu nakladki
w kierunku prostopadlym do osi
jezdni.

Warianty zwigzane z realizacja nakladek betonowych, oprocz naprawy istniejacej
nawierzchni, s3 realnym wzmocnieniem i spetniajg poprzez zwigkszenie no$nosci
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konstrukeji warunek koniecznosci podniesienia kategorii ruchu do KR6, wynikajacy
z prognozowanego ruchu na 15. rok po oddaniu jezdni do uzytku po naprawie.

Zalozenia dotyczace grubosci nakladek przyjetych jako 20 cm oparte sg na
przyktadach i do§wiadczeniach stosowanych grubosci naktadek wykorzystywanych
podczas realizacji napraw drdg asfaltowych w Belgii i w Stanach Zjednoczonych.

Trwalo$¢ zrealizowanych nakladek zaktadana jest na 30 lat uzytkowania przy
kategorii ruchu KR6. W analizowanym czasie eksploatacji 30 lat nalezy przewidzie¢
czynno$ci zwigzane z utrzymaniem nawierzchni:

— dla nawierzchni JPCP wymiana mas zalewowych w szczelinach dylatacyj-

nych co 7 lat,

— odtworzenie tekstury nawierzchni na 50% powierzchni naktadek co 14 lat,

— naprawa 5% powierzchni naktadek betonowych po 21. roku,

— naprawa 20% powierzchni naktadek betonowych po 28. roku.

Ponadto do analizy, jako odniesienie oparte na znanych i powszechnie stoso-
wanych technikach napraw, wlaczono takze opcje kontynuacji eksploatacji drogi
z pozostawieniem nawierzchni asfaltowej. Techniczny aspekt sposobu realizacji
naprawy w technologii asfaltowej jest $cisle zwigzany ze strategia finansowania
i mozna w tym wzgledzie rozwaza¢ dwie strategie postepowania.

Wariant (jako wariant III w analizie) — strategia minimalizacji nakladéw finan-
sowych w momencie konieczno$ci wykonania naprawy drogi, co jest sytuacjg bardzo
czesto wystepujaca w Polsce. Wariant ten sprowadza si¢ do wykonania niezbednych
zabiegdw remontowych i odtworzenia warstwy $cieralnej, celem przedtuzenia czasu
eksploatacji drogi.

Wariant (jako wariant IV w analizie) — strategia dziatania diugofalowego, w celu
osiagniecia efektu optymalizacji kosztow w czasie, czyli zaprojektowanie i wykonanie
wzmocnienia konstrukcji nawierzchni wraz z naprawg zniszczonych fragmentow
podbudowy asfaltowej. Nawierzchnie nalezy przystosowa¢ do prognozowanego
ruchu i zwigkszy¢ kategorie ruchu do KR6, projektujac wzmocnienie z zalozeniem
okresu eksploatacji 20 lat.

W zakresie utrzymania nawierzchni asfaltowych takze trzeba uwzglednic¢
aspekt utrzymania w zakladanym okresie eksploatacji z uwzglednieniem kosztow
corocznych remontéw czastkowych po okresach zimowych, jak réwniez cyklicznej
wymiany warstw $cieralnej lub $cieralnej i wigzacej, a z czasem takze dostosowania
drogi do kategorii KR6, zatem najprawdopodobniej odbudowy calej konstrukgji.

Przy tym zalozeniu wszystkie opisane powyzej warianty siegaja trwalosdcia
horyzontu czasowego 30 lat, czyli okresu, w jakim dokonano analizy nakladéw
finansowych.
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4.2,

Dane do przeanalizowania:
— stan istniejacej nawierzchni

asfaltowej,

— nos$no$¢ nawierzchni asfaltowej,

— wytrzymalo$¢ na $ciskanie
i zginanie betonu,
— rodzaj zbrojenia,

— zakladana zywotno$¢ naktadki,

— zakladane natezenie ruchu.

Projektowanie nakladek betonowych

W celu prawidlowego zaprojekto-

wania nakladki WT nalezy:

— okresli¢ pozadang jako$¢
betonu (trwatos¢ i wytrzyma-
tos¢),

— okresli¢ grubos¢ naktadki,

— okresli¢ rozmieszczenie
szczelin dylatacyjnych
(dla JPCP),

— okresli¢ $rednice i rozstaw
dybli oraz kotew (dla JPCP),

— okresli¢ stopien i typ
brojenia (dla CRCP) [11].

W USA do projektowania whitetoppingu najczesciej stosuje si¢ metode projek-
towania wg procedury AASHTO (ang. American Association of State Highway and
Transportation Officials).

4.3. Cechy analizowanych nakladek JPCP i CRCP
TABELA 3
Zestawienie parametrow analizowanych nakladek betonowych
JPCP CRCP
Grubos¢ nakladki | 20 cm 20 cm
Wielkos¢ plyt{ 3.75m x 5,00 m Pasn}o plytc?we o wymiarach remontowanej
rozstaw szczelin nawierzchni
Szczeliny
. 3,75m x 5,00 m NIE

dylatacyjne

zbrojenie ciagle — stopien zbrojenia podiuznego
Zbrojenie NIE 0,78% @ 18 mm co 16 cm na podpérkach z pretami

@ 14 mm co 0,7 m, ~70 kg/m>
Dyblowanie 32 mm1=50 cm NIE

co 50 cm

Kotwienie © 28 mm1=60 cm NIE

co 50 cm

Powyzsza tabela obrazuje, jak proste ideologicznie jest rozwigzanie CRCP, czyli
plyty o zbrojeniu ciggtym, w stosunku do znanych powszechnie betonowych plyt dyla-
towanych. Réznice nawierzchni wynikajace z koniecznosci przeprowadzania zabiegow
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remontowych i eksploatacyjnych podyktowanych dylatacjami w nawierzchni JPCP
takze wskazuja, jako praktyczniejsza w calym okresie eksploatacji, nawierzchnie
o zbrojeniu ciagglym. Z technicznego punktu widzenia nalezy wskaza¢ wyrazna
réznice w ukladzie konstrukcyjnym ww. rozwigzan. Nawierzchnie dylatowane sa
powszechnie znane i z pewnosciag w obecnych warunkach fatwiejsze w realizacji
z uwagi na zdobyte doswiadczenia. Jednak z uwagi na konieczno$¢ zastosowania
~przerw” w nawierzchni w postaci szczelin, zwigkszona jest jej wrazliwo$¢ na wodeg,
a tym samym jej niezawodnos¢ jest zdecydowanie mniejsza od jednoptaszczyznowe;j
nawierzchni o zbrojeniu cigglym.

Istotnym problemem, zwazywszy na male doswiadczenie wykonawcow, jest
to, ze zle wykonana nawierzchnia betonowa to z pewnoscia w duzej mierze zmar-
nowane naklady finansowe (przykltadem jest remont pasa startowego na lotnisku
Modlin), co raczej nie wystepuje w przypadku tatwych w naprawie nawierzchni
bitumicznych. Niezaleznie od powyzszego niekwestionowany jest fakt wielu zalet
nawierzchni betonowych w ujeciu ogélnym i warte podkreslenia jest jednoznaczne
wskazanie tego typu nawierzchni jako lepszego wzgledem popularnych obecnie
w Polsce nawierzchni asfaltowych.

5. Analiza ekonomiczna

W celu wykazania realnych kosztéw koniecznych do poniesienia przy realizacji
naprawy drogi, opracowano kosztorysy uproszczone robét wykonywanych przy
zastosowaniu przedmiotowych nakladek betonowych JPCP i CRCP oraz napraw
z zastosowaniem warstw asfaltowych. Aby zobrazowac¢ przebieg nakladéw finanso-
wych w czasie, dla nakladek betonowych analize kosztowa wykonano do 28. roku
eksploatacji wlacznie.

Zalozenia kosztorysowe przyjete do analizy:

Koszty robocizny 19,00 zi.
Kp — Koszty posrednie (R+S)  63,10%.
Zysk (od R+S+Kp) 10,00%.

Ceny — informacja Sekocenbud o cenach za III kwartal 2015 r., kalkulacje
wlasne, informacje od producentéw materiatow i wykonawcéw robét drogowych.

5.1. Koszty realizacji i eksploatacji

W ujeciu globalnym analizy realizacji kosztéw naktadek betonowych uwzgled-
ni¢ nalezy réwniez koszty ponoszone na naprawy i eksploatacje nawierzchni
w dalszej perspektywie czasowej. W aspekcie tym przewidywane beda konieczne
wymiany mas zalewowych w szczelinach dylatacyjnych nawierzchni dylatowane;
w okresach co 7 lat. Ponadto przyjeto zalozenie koniecznosci napraw nawierzchni
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betonowych analogicznie dla obu typéw nakladek, w okresach co 7 lat w naste-
pujacym zakresie:

— po7.roku — wymiana mas zalewowych dla nawierzchni JPCP;

— po 14. roku — odtworzenie tekstury nawierzchni na 50% powierzchni,
— wymiana mas zalewowych dla nawierzchni JPCP;

— po 21. roku — naprawa 5% powierzchni naktadek betonowych,
— wymiana mas zalewowych dla nawierzchni JPCP;

— po 28.roku — naprawa 20% powierzchni naktadek betonowych oraz
odtworzenie tekstury nawierzchni na 50% powierzchni,
— wymiana mas zalewowych dla nawierzchni JPCP.

W ponizszych tabelach przedstawiono zestawienia kosztow zwigzanych z reali-
zacja i eksploatacja drogi po wykonaniu nakladek betonowych i oddaniu jezdni do
uzytku.

TABELA 4
Zestawienie kosztow realizacji i eksploatacji nawierzchni JPCP i CRCP
Koszty
Przeznaczenie kosztow Whitetopping klasyczny Whitetopping o zbrojeniu

— dylatowany (JPCP) ciaggtym (CRCP)
Realizacja 1 052 400,00 zt 1233 900,00 zt
Eksploatacja po 7 latach 80 000,00 zt 0,00 zt
Eksploatacja po 14 latach 113 750,00 zt 33 750,00 zt
Eksploatacja po 21 latach 117 500,00 zt 37 500,00 zt
Eksploatacja po 28 latach 188 750,00 zt 108 750,00 zt
Suma 1552 400,00 zi 1413 900,00 zt

Powyzsza analiza wykazala, ze znaczaca czg$¢ srodkéw przeznaczonych na reali-
zacje WT w ukfadzie CRCP poniesiona bedzie na wykonanie zbrojenia nawierzchni.
Z tego powodu nawierzchnia ta bedzie drozsza w kosztach poczatkowych od
nakladki klasycznej. Jednak w kolejnych latach konieczno$¢ wykonywania wiekszej
liczby zabiegdw utrzymaniowych powoduje szybszy wzrost naktadéw w przypadku
naktadki JPCP.

Analogicznie wykonano analize poniesionych naktadéw finansowych realizacji
i w kolejnych latach eksploatacji dla technologii asfaltowych.
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TABELA 5
Zestawienie kosztow realizacji i eksploatacji nawierzchni asfaltowych w wariantach IIIi IV
Koszty
Przeznaczenie — —
kosztéw Frezowanie i przykrycie cienka Wymiana warstw
warstwa na goraco
Realizacja 349 275,00 zt 964 740,00 zt
Eksploatacja po 4 latach 358 500,00 zt uwzglednia koszt ponizej

Eksploatacja po 8 latach

uwzglednia koszt ponizej

400 500,00 zt

Eksploatacja po 10 latach

1 672 500,00 zt

uwzglednia koszt ponizej

Eksploatacja po 16 latach

uwzglednia koszt ponizej

794 490,00 zt

Eksploatacja po 18 latach 400 500,00 zt uwzglednia koszt ponizej
Eksploatacja po 26 latach 794 490,00 zt 964 740,00 z1
Suma 3575 265,00 zt 3124 470,00 zt

Ostatecznie, podsumowujac realizacje przedstawionych strategii naprawczych
i eksploatacyjnych, ponizej na wykresie dokonano zestawienia kosztéw poniesionych
w czasie dla wszystkich analizowanych wariantow.

4,0 . : : : .
B WARIANT | {JPCP]  ® WARIANT Il (CRCP) 3,58
= 3,5 — |
- kW WARIANT NI HWARIANT IV 312
§ 30 (NAKEADKA ASF.) (MODERN. ASE.) 578
E
= 25 2,38
g ’ 2,16
I 20
S |55
1,41

g 15 5 123 Saerr o
g ! i
g 10 §
3 o5
=
"g 0,0
b 0 4 8 10 14 16 18 21 26 28

LATA

Wykres 1. Zestawienie kosztow realizacji i eksploatacji w wariantach I, IT, IIT i IV

6. Whioski

Nakladki betonowe s3 rozwigzaniem wlasciwym w perspektywie dlugoletniej
eksploatacji drég przy stale rosngcym natezeniu ruchu i obcigzeniu konstrukeji

nawierzchni.
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Dobrze zaprojektowane i wykonane nakladki z betonu cementowego sa roz-
wigzaniem $rednio 2,5-3,5 razy trwalszym i taniszym od nawierzchni asfaltowych
0 ~1,6-2,2 mlIn zt na kazdym kilometrze drogi w okresie 30 lat eksploatacji.

Przyktady europejskie i amerykanskie poparte wieloletnimi badaniami powinny
by¢ wlasciwym kierunkiem do nasladowania w rozwoju strategii remontowych
w Polsce.

Czynniki ograniczajace rozwdj nawierzchni betonowych w Polsce (w szczegol-
nosci rozwigzan innowacyjnych, jakimi s3 naktadki CRCP) to brak doswiadczenia
polskich wykonawcéw, brak diugofalowej polityki dotyczacej budowy i utrzymania
sieci drogowej, a takze lobby asfaltowe.

Nawierzchnia o ciaggtym zbrojeniu jest w swym zalozeniu rozwigzaniem zblizo-
nym do zalozen o idealnie sprezystym i jednorodnym podlozu, do jakiego dazymy,
projektujac i budujac drogi.

Uwzgledniajac aspekty techniczne, uwarunkowania i mozliwosci realizacyjne
oraz potrzeby naktadéw finansowych na realizacje naprawy nawierzchni bitumicznej,
a takze rozpatrujac naklady finansowe w czasie eksploatacji nawierzchni w przy-
jetym czasie uzytkowania, jako wariant korzystniejszy uznano naprawe bedaca
jednocze$nie wzmocnieniem konstrukeji w technologii Whitetopping o uktadzie
konstrukcyjnym zbrojenia ciaglego (CRCP).

Zrédlo finansowania pracy — $rodki wlasne.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 14.07.2016 .
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The use of whitetopping technology in the aspect of implementation
of repairs of flexible pavements

Abstract. This paper presents an analysis of technical and economic implementation of repairs
of bituminous pavements using whitetopping technology at the example of classical jointed solutions
and the continuous reinforcement. The problems of repairs of asphalt roads in the context of steadily
progressive degradation of flexible pavements in Poland are discussed.

The types of pavement constructions were presented, with particular emphasis on characteristics
of flexible pavements. There were identified and described significant factors contributing to
damage, which consequently lead to surface degradation. Also there have been described the types
of concrete pavements and their characteristics, taking into account modern technology of cement
concrete overlays made in various technologies. The results of the analysis of technical and economic
implementation of repairs of flexible pavements using whitetopping technology are presented at
the example of classical jointed solutions and the continuous reinforcement. The benefits and potential
difficulties in the implementation of pavements repairs as cement concrete technology are indicated.
Keywords: road, repair, whitetopping, overlay, flexible surface, cement concrete pavement, continuous
reinforcement
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