
BETONOWE NAWIERZCHNIE LOTNISKOWO-DROGOWE

W dziedzinie transportu drogo-
wego i lotniskowego ostatnie
lata przynios∏y to, ˝e na ist-

niejàcej sieci dróg krajowych nastàpi∏
wzrost ruchu, który wyra˝a si´ tym, ˝e
wzros∏a jego intensywnoÊç oraz nastàpi∏
znaczny przyrost obcià˝eƒ nawierzchni
drogowych spowodowanych du˝o wi´k-
szym obcià˝eniem przekazywanym
przez osie pojazdów na konstrukcje na-
wierzchni. W dziedzinie budowy na-
wierzchni lotniskowych tendencj´ t´ za-
obserwowano znacznie wczeÊniej.
Zwi´kszonemu obcià˝eniu przekazywa-
nemu na podwozie i nawierzchni´ przez
samoloty pasa˝erskie a szczególnie
transportowe, których masa startowa
wynosi nawet kilkaset ton, zaradzono w
ten sposób, ˝e nawierzchnie te buduje
si´ przede wszystkim z betonu cemen-
towego. Technologia nawierzchni z be-
tonu cementowego jest technologià
doÊç z∏o˝onà, zarówno w odniesieniu
do nawierzchni lotniskowych, jak i dro-
gowych. 
Jednak w sytuacjach, w których eks-
ploatacja nawierzchni lotniskowych
przebiega w warunkach wysokich tem-
peratur otoczenia oraz dynamicznego
oddzia∏ywania strumienia goràcych ga-

zów spalinowych, jedynà mo˝liwà tech-
nologià zapewniajàcà utrzymanie ruchu
lotniczego jest nawierzchnia betonowa.
Przy na∏o˝eniu si´ ww. czynników na
nawierzchni wykonanej z betonu asfal-
towego ˝ywotnoÊç tych nawierzchni jest
zwykle bardzo ograniczona. Nawierzch-
nie z betonu asfaltowego by∏y dotych-
czas dominujàce w krajowej sieci dro-
gowej. Zalety i wady tych nawierzchni
znane sà u˝ytkownikom dróg.
Intensywne prace badawcze prowadzo-
ne w kraju i na Êwiecie ograniczy∏y w
du˝ym stopniu negatywne skutki ter-
micznych oddzia∏ywaƒ klimatycznych i
intensywnoÊci ruchu na tych na-
wierzchniach. Jednak charakterystyka
materia∏u b´dàcego lepiszczem, którym
jest asfalt, przesàdza o charakterze pra-
cy ca∏ego uk∏adu i nie pozwala na jed-
noznaczne i ostateczne wyeliminowanie
ucià˝liwych cech charakterystycznych
dla tych nawierzchni. 
Pytanie, z czego i jak budowaç, pozo-
staje wi´c wcià˝ aktualne.

Dotychczasowe osiàgni´cia 
w budowie nawierzchni 
z betonu cementowego 
na drogach i lotniskach
Nawierzchnie betonowe mo˝na nazwaç
nawierzchniami dwudziestego wieku, z
pewnoÊcià ich okres ÊwietnoÊci przenie-
sie si´ równie˝ na nowy wiek. Apogeum
swoje osiàgn´∏y one w po∏owie lat pi´ç-
dziesiàtych minionego stulecia. Najwi´k-
sze osiàgni´cie iloÊciowe i jakoÊciowe
majà w ich budowie Stany Zjednoczone,
które wybudowa∏y dziesiàtki tysi´cy kilo-
metrów dróg betonowych. Wytwarzajà
do ich budowy wysokiej klasy sprz´t spe-
cjalistyczny. W Europie du˝ymi osiàgni´-
ciami w tej dziedzinie wykazaç si´ mogà:
Wielka Brytania, która buduje wi´kszoÊç
nawierzchni ∏àczonych i w sta∏ych de-
skowaniach, Francja natomiast wi´k-
szoÊç nawierzchni betonowych wykonuje
w technologii Êlizgowej, Szwajcaria i Bel-
gia budujà wiele tych nawierzchni, nie
tylko na drogach g∏ównych, ale równie˝
na drogach lokalnych i rolniczych. W
krajach naszego regionu wiele kilome-
trów nawierzchni betonowych wybudo-
wano w by∏ej Czechos∏owacji i na W´-
grzech. W by∏ym Zwiàzku Radzieckim na

prze∏omie lat siedemdziesiàtych i osiem-
dziesiàtych realizowano szeroko zakrojo-
ny program budowy nawierzchni betono-
wych, drogowych i lotniskowych, uru-
chamiajàc produkcj´ potrzebnego sprz´-
tu do ich budowy. W Polsce nawierzch-
nie betonowe zacz´to budowaç w latach
1935-39. Za∏o˝one tempo robót, w
okresie najwi´kszej koncentracji Êrod-
ków, wynosi∏o do 200 km rocznie! To od-
powiada∏o w przybli˝eniu optymistyczne-
mu wariantowi budowy autostrad w kra-
ju kilkadziesiàt lat póêniej. Wybudowano
w tym czasie oko∏o 180 kilometrów dróg
betonowych. Zasadniczy ciàg komunika-
cyjny z tamtego okresu to trasa Warsza-
wa – Bia∏ystok, którà eksploatowano
przez czterdzieÊci pi´ç lat. W roku 1981
pokryto t´ nawierzchni´ dywanikiem bi-
tumicznym. Ponownie prób´ budowy na-
wierzchni betonowych podj´to w Polsce
w latach pi´çdziesiàtych minionego stu-
lecia. Zrealizowano w tym czasie na-
wierzchnie betonowe na tzw. trakcie
brzeskim od Siedlec do Terespola oraz w
województwie bia∏ostockim od Zambro-
wa do Bia∏egostoku i odcinek drogi War-
szawa – Wilga. Na tym ostatnim odcinku
w dalszej eksploatacji znajduje si´ kilku-
kilometrowy fragment nawierzchni beto-
nowej, którego nie poddawano staran-
nym zabiegom utrzymaniowym, a mimo
to wykazuje cechy, które nie wymuszajà
koniecznoÊci wy∏àczenia go z dalszej
eksploatacji – choç oczywiÊcie nie spe∏-
nia ju˝ warunków komfortu jazdy. Ostat-
nie lata w kraju to renesans zaintereso-
waƒ inwestorów, wykonawców i placó-
wek naukowo-badawczych problematy-
kà nawierzchni betonowych [5,6].
Problemy oraz korzyÊci wyp∏ywajàce z
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europejskich w pierwszych
kilkudziesi´ciu latach nowego

tysiàclecia, okreÊli z∏o˝ony
system transportu drogowe-

go i lotniczego. Tworzony 
dotychczas system, intensyw-

nie rozwijany, powinien 
zawieraç niezb´dne elementy
korygujàce jego wykorzysta-
nie do celów gospodarczych
i spo∏ecznych nowoczesnego

paƒstwa.

Fot. 1. Wytwórnia betonu o wydajnoÊci 50 m3/h, ste-
rowana komputerowo i wyposa˝ona w automatycz-
ny system dozowania sk∏adników podczas pracy

Fot. 2. Sposób organizacji pracy zespo∏u uk∏adajà-
cego podczas budowy drugiej warstwy nawierzchni
betonowej systemem „mokre na mokre”
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eksploatacji nawierzchni betonowych
prezentowano na kilku sympozjach i
konferencjach naukowo-technicznych
[1, 2, 3, 4].
Wa˝ne jest to, ˝e korzyÊci wynikajàce z
utrzymania i walorów eksploatacyjnych
tych nawierzchni drogowych dostrze˝ono
ju˝ w samorzàdach ró˝nych szczebli. W
wi´kszej skali w naszym kraju wybudo-
wano 17-km odcinek drogi Wroc∏aw –
Krzywa, w nowoczesnej technologii Êli-
zgowej i standardach spe∏niajàcych wy-
sokie wymagania technologiczne i u˝yt-
kowe. W warunkach budowy tego odcin-
ka nawierzchni betonowej zastosowano
po∏àczenia dyblowe p∏yt, które zapew-
niajà ich odpowiednià wspó∏prac´. Dziwi
cz´sto sceptycyzm, wypowiadany przy
ró˝nych okazjach oceniania mo˝liwoÊci
realizacyjnych naszych przedsi´biorstw
wykonawczych. Pragn´ zapewniç, ˝e
wraz z naszymi firmami uczestniczy∏em i
realizowa∏em szeroki program budowy
betonowych nawierzchni dla podstawo-
wej sieci lotnisk, lotnictwa si∏ zbrojnych.
Ten ambitny, wymagajàcy wiedzy, do-
Êwiadczenia i rzetelnoÊci w pracy pro-
gram zosta∏ zrealizowany z du˝ym powo-
dzeniem, r´kami polskich robotników,
przy wykorzystaniu wiedzy polskich in˝y-
nierów, krajowych materia∏ów i surow-
ców. Wspó∏czesny poziom techniczny,
bogatsza oferta materia∏owa, wiedza i
doÊwiadczenie oraz obiektywnie wysokie
walory konstrukcyjne i eksploatacyjne
nawierzchni betonowych stanowià za-
ch´t´ i wyzwanie dla obecnego pokole-
nia drogowców. Nale˝y stwierdziç rów-
nie˝ to, ˝e w naszym kraju opracowano
stosowne akty normalizacyjne i jest wy-
starczajàca iloÊç pozycji literatury tech-
nicznej i naukowej z tego zakresu [7, 8,
9, 10].

Metody budowy 
nawierzchni betonowych
Rozró˝nia si´ dwie zasadnicze metody
wbudowania mieszanek betonowych:
1) w deskowaniu sta∏ym (prowadnicach)
2) w deskowaniu Êlizgowym.
Cz´sto pod tymi poj´ciami rozumie si´:
pierwszà jako metod´ „tradycyjnà“, dru-
gà nazywa si´ cz´sto metodà „Êlizgowà“,
w niniejszej publikacji u˝ywana b´dzie ta
druga nazwa.
Pierwsza metoda „tradycyjna“ polega na
u∏o˝eniu nawierzchni betonowej mi´dzy
sta∏ymi deskowaniami (prowadnicami),
wykorzystuje maszyny, które przemiesz-
czajà si´ po tych prowadnicach. Metoda
druga „Êlizgowa“ polega na u∏o˝eniu
mieszanki betonowej warstwà o po˝àda-
nej gruboÊci. Szalunki boczne (p∏yty) ma-
jà ograniczonà d∏ugoÊç i przemieszczajà
si´ wraz z zespo∏em uk∏adajàcym maszy-
ny w kierunku post´pu robót. O skutecz-

jàce informacje mo˝na znaleêç w „Kata-
logu typowych konstrukcji nawierzchni
sztywnych“.

Betonowanie nawierzchni 
w deskowaniach Êlizgowych
Najcz´Êciej stosowanymi zespo∏ami
uk∏adajàcymi mieszank´ betonowà na
miejscu przeznaczenia sà zespo∏y firm
Gunter-Zimmerman, Virtgen, SGME i in-
ne. Zasadà ich pracy jest to, ˝e nie ma
sta∏ych szalunków i prowadnic. Profil po-
d∏u˝ny i poprzeczny budowanej w ten
sposób nawierzchni zapewniajà linki ste-
rujàce zawieszone na odpowiedniej wy-
sokoÊci nad podbudowà, rozpi´te wzd∏u˝
budowanej drogi i przez urzàdzenia ste-
rujàce zespo∏u, które poprzez system
dêwigników najcz´Êciej hydraulicznych
korygujà odpowiednio poziom lub pochy-
lenia (na ∏ukach) maszyny.
Zag´szczenie mieszanki betonowej reali-
zuje p∏yta formujàca. Zespó∏ wibratorów
pogrà˝alnych zlokalizowanych z przodu
maszyny up∏ynnia mieszank´ betonowà
przygotowanà o po˝àdanej konsystencji.
Na takà mieszank´ nasuwa si´ p∏yta for-
mujàca, nadajàc po˝àdany kszta∏t geo-
metryczny nawierzchni. Ilustracjà tej fa-
zy procesu jest fot. 2, która przedstawia
fragment budowanej nawierzchni, na
której przed maszynà umiejscowiono wy-
produkowanà i roz∏adowanà ze Êrodka
transportowego mieszank´. Nast´pna
ilustracja przedstawia zespó∏ czynnoÊci
zwiàzany z monta˝em elementów ∏àczà-
cych poszczególne p∏yty, umiejscowione
we wczeÊniej u∏o˝onej dolnej warstwie.
Na uzyskanie nawierzchni odpowiedniej
jakoÊci oprócz technicznej sprawnoÊci
poszczególnych zespo∏ów i urzàdzeƒ
uk∏adarki wp∏yw ma dobra organizacja
dostaw mieszanki betonowej. Wymaga-
na jest sukcesywna dostawa mieszanki
betonowej w takiej iloÊci, która nie po-
woduje przerw w pracy zespo∏u uk∏ada-
jàcego. Formowanie p∏yty nawierzchni
odbywa si´ poprzez deskowanie boczne,
p∏yt´ formujàcà oraz zacieraczki od góry.
Obj´toÊç utworzona poprzez te elementy
powinna byç starannie wype∏niona za-

noÊci i poprawnoÊci wykonania na-
wierzchni decyduje w tym przypadku do-
bór sk∏adników mieszanki i odpowiednia
konsystencja, która zapewnia zachowa-
nie w∏aÊciwej geometrii pasma na-
wierzchni lub jej ca∏oÊci. Poczàtkowo
metod´ t´ stosowano wy∏àcznie w Sta-
nach Zjednoczonych. W Europie szersze
jej zastosowanie mia∏o miejsce dopiero
pod koniec lat siedemdziesiàtych.

Betonowanie nawierzchni 
w deskowaniach sta∏ych
Metoda ta przedstawiona zostanie w
oparciu o doÊwiadczenia brytyjskie i nie-
mieckie. Nowa warstwa betonowej na-
wierzchni drogowej uk∏adana jest na
warstwie izolacyjnej, która mo˝e byç
uto˝samiana z warstwà poÊlizgowà. Na
tej warstwie ustawia si´ deskowanie, na-
st´pnie dolne wk∏adki szczelinowe, ele-
menty ∏àczàce – kotwy do szczelin po-
d∏u˝nych. Zespó∏ roboczy – rozk∏adajàcy
zasila si´ mieszankà betonowà z boku.
Uk∏adarka rozprowadza mieszank´ na
ca∏ej szerokoÊci pasma jezdni drogowej
lub lotniskowej. Podzespó∏ roboczy (dy-
blowarka) uk∏ada mechanicznie stalowe
elementy ∏àczàce w dolnej warstwie be-
tonu. Rozk∏adarka rozÊciela nast´pnie
górnà warstw´ betonu. Nawierzchnia ta
wykonana jest zwykle dwuwarstwowo.
Uk∏adarka zag´szcza, profiluje mieszan-
k´ warstwy górnej, wykonuje szczelin´
pod∏u˝nà. Wibratorem p∏ytowym prowa-
dzonym r´cznie dog´szcza beton przy
Êwie˝o uformowanej szczelinie. Podze-
spó∏ wykaƒczajàcy wyrównuje na-
wierzchni´. Ostateczne czynnoÊci to fak-
turowanie górnej powierzchni Êwie˝o
u∏o˝onej p∏yty betonowej oraz pokrycie
jej preparatem pow∏okotwórczym w celu
zachowania zasad w∏aÊciwej piel´gnacji
Êwie˝ego betonu. W systemie budowy
nawierzchni jednà warstwà – co te˝ jest
mo˝liwe i równie cz´sto stosowane, ze-
staw uk∏adajàcy jest skromniejszy. Z
uwagi na ograniczony zakres tej publika-
cji, zagadnienia zwiàzane z wykonaniem
i przygotowaniem pod∏o˝a i podbudowy
nie b´dà tutaj przedstawione. Wyczerpu-
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Fot. 3. Zespó∏ roboczy maszyny uk∏adajàcej mie-
szank´ betonowà w momencie wwibrowywania
elementów ∏àczàcych poszczególne p∏yty w kierun-
ku pod∏u˝nym – dybli. R´cznie w wyznaczonych
miejscach wwibrowywane sà stalowe elementy ∏à-
czàce – kotwy

Fot. 4 Fragment nawierzchni drogowej budowanej
metodà Êlizgowà na ca∏à szerokoÊç pasa drogowe-
go o szerokoÊci oko∏o 15 m, po przejÊciu zespo∏u
uk∏adajàcego i po wykonaniu koniecznych czynno-
Êci fakturowania i hydrofobowego zabezpieczenia
nawierzchni
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g´szczonà mieszankà betonowà. Na fo-
tografii 4 przedstawiono fragment ufor-
mowanej nawierzchni po przejÊciu ze-
spo∏u uk∏adajàcego. Poszczególne fazy
pracy zespo∏u uk∏adajàcego ró˝nego ro-
dzaju nawierzchnie betonowe lotniskowe
i drogowe przedstawiajà fot. 5 i 6.
W przypadkach szczególnych takich jak:
zmiana geometrii drogi – poszerzenia lo-
kalne lub ma∏e – krótkie fragmenty na-
wierzchni, tam gdzie trudno przestawiaç
zespó∏ uk∏adajàcy mieszank´ betonowà
co kilkadziesiàt metrów, stosuje si´ uk∏a-
danie nawierzchni w sta∏ych szalunkach,
a mieszanka zag´szczana jest listwà wi-
bracyjnà. Jest to oczywiÊcie metoda uzu-
pe∏niajàca, ale znane sà pomyÊlne reali-
zacje takich nawierzchni, szczególnie na
drogach lokalnych, gdzie t´ metod´ wy-
korzystywano z du˝ym powodzeniem.
[6] Wed∏ug tej technologii wykonano na-
wierzchnie betonowe podstawowej sieci
lotnisk si∏ zbrojnych, które obecnie sà
eksploatowane.

Analiza porównawcza 
betonowych i asfaltowych 
nawierzchni 
drogowo-lotniskowych
Ogólne cechy eksploatacyjne obu rodza-
jów nawierzchni mo˝na przedstawiç na-
st´pujàco:
– noÊnoÊç nawierzchni
– równoÊç
– sczepnoÊç (wspó∏czynnik tarcia)
– opory toczenia
– cechy pozanormowe (kolor, nat´˝enie
dêwi´ku podczas ruchu i inne).

Inne cechy wynikajàce z warunków bu-
dowy, kosztów utrzymania i trwa∏oÊci
oraz koszty towarzyszàce zosta∏y przed-
stawione w dalszej cz´Êci publikacji.
NoÊnoÊç nawierzchni wyra˝a jej zdol-
noÊç do przenoszenia obcià˝eƒ od poru-
szajàcych si´ kó∏ pojazdów i przekazuje
bezpiecznie te obcià˝enia na ni˝sze war-
stwy podbudowy i pod∏o˝a gruntowego.
NoÊnoÊç nawierzchni betonowych dzi´ki
w∏asnej wysokiej sztywnoÊci p∏yty prze-
kazuje te obcià˝enia w sposób, w którym
nawet lokalne os∏abienia noÊnoÊci pod∏o-
˝a nie wp∏ywajà znaczàco na zachowa-
nie si´ tych nawierzchni. Ten rodzaj na-
wierzchni wykazuje wi´kszà odpornoÊç
na prze∏omy wiosenne i znacznà trwa-
∏oÊç w za∏o˝onym okresie eksploatacji.
RównoÊç nawierzchni: wymagania nor-
mowe dla nawierzchni betonowych i bi-
tumicznych sà bardzo zbli˝one. Polska
norma PN-75/S-96015 formu∏ujàca te
wymagania dla nawierzchni betonowych
– wymaga, by przeÊwit mi´dzy dolnà
kraw´dzià 4 m ∏aty by∏ nie wi´kszy od
5,0 mm, dla nawierzchni bitumicznych
PN-74/S-96022 dopuszcza maksimum
4,0-mm przekroczenie. 
Nale˝y obiektywnie stwierdziç, ˝e jakkol-
wiek nawierzchnie betonowe sà nieod-
kszta∏calne i nie wyst´puje na nich zja-
wisko znane krajowym u˝ytkownikom
dróg bitumicznych, to jednak wymagajà
one wyjàtkowo starannych zabiegów
utrzymaniowych – g∏ównie w obszarze
szczelin i ewentualnych p´kni´ç, by wa-
runki komfortu jazdy by∏y odpowiednio
wysokie.
SczepnoÊç nawierzchni z ko∏ami poru-
szajàcych si´ po niej pojazdów jest za-
sadniczà cechà eksploatacyjnà, zapew-
niajàcà bezpieczeƒstwo ruchu. Zagad-
nienie to jest szczególnie wa˝ne dla ru-
chu samolotów po nawierzchniach lotni-
skowych. Wieloletnie doÊwiadczenia i
prace prowadzone w Instytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych wykaza∏y, ˝e licz-
bowa wartoÊç wspó∏czynnika sczepnoÊci
ko∏a z nawierzchnià betonowà jest wy˝-
sza ni˝ dla nawierzchni bitumicznych. W
badaniach odbiorczych zdarza∏o si´, ˝e
po wykonaniu nowej nawierzchni bitu-
micznej z uwagi na stosunkowo niskà
wartoÊç tego wspó∏czynnika, majàc na
uwadze bezpieczeƒstwo ruchu nale˝a∏o
wykonaç dodatkowe zabiegi uszorstnia-
jàce te nawierzchnie.
Opór toczenia – wyra˝ony odpowiednim
wspó∏czynnikiem jest dla dobrze utrzy-
manych nawierzchni betonowych i bitu-
micznych prawie taki sam i wynosi od-
powiednio 0,01 do 0,02.
Kolor nawierzchni ma szczególnie du˝e
znaczenie dla ruchu samolotowego w
porze nocnej. Praktycznym kryterium
jest zjawisko zwane luminancjà, jest to

Êwiat∏oÊç emitowana przez powierzchni´
pod okreÊlonym kàtem. Lepszà luminan-
cj´ uzyskuje si´ bez koniecznoÊci wyko-
rzystania dodatkowej energii przeznaczo-
nej na oÊwietlenie przez zastosowanie
materia∏ów w kolorze jasnym. Jest oczy-
wiste, ˝e nawierzchnia betonowa lepiej
spe∏nia to oczekiwanie.
Kontynuujàc analiz´ porównawczà na-
wierzchni z betonu cementowego i na-
wierzchni z betonu asfaltowego nale˝y
mieç na uwadze:
– trwa∏oÊç nawierzchni
– koszty budowy i utrzymania 
– mo˝liwoÊç pozyskania materia∏ów i

maszyn do ich budowy
– kryteria energetyczne
– mo˝liwoÊç odtworzenia cech technicz-

nych i u˝ytkowych.
Trwa∏oÊç nawierzchni to najbardziej po-
˝àdana kategoria techniczno-ekonomicz-
na, która wyra˝a zdolnoÊç nawierzchni
do spe∏nienia okreÊlonych zadaƒ tech-
nicznych przy racjonalnie uzasadnionym
poziomie nak∏adów na jej eksploatacj´ w
za∏o˝onym czasie. Rozporzàdzenie Mini-
stra Transportu i Gospodarki Morskiej z
dnia 2 marca 1999 roku w sprawie wa-
runków technicznych, jakim powinny od-
powiadaç drogi publiczne i ich utrzyma-
nie okreÊla czas eksploatacji nawierzchni
betonowych na 30 lat, nawierzchni bitu-
micznych na lat 20. Wymienione okresy
technicznie uzasadnionego czasu eksplo-
atacji wynikajà z doÊwiadczeƒ wielu kra-
jów, w których nawierzchnie betonowe
sà stosowane. W niektórych krajach, ta-
kich jak Belgia czy Szwajcaria, granic´
eksploatacji nawierzchni betonowych
okreÊlono na lat czterdzieÊci. Obserwacje
w∏asne oraz doÊwiadczenia utrzymanio-
we wyniesione z budowy  betonowych
nawierzchni lotniskowych w naszym kra-
ju czynià zasadnymi nawet tak bardzo
optymistyczne wnioski. 

Koszty budowy i utrzymania
Ju˝ w roku 1978 na Mi´dzynarodo-
wym Kolokwium Budowy Dróg Beto-
nowych we Francji wyra˝ano opini´, ˝e
w oparciu o przeprowadzonà analiz´
ekonomicznà, w której analizowano
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Fot. 5. Zespó∏ uk∏adajàcy nawierzchni´ betonowà
model SP-500 Virtgen metodà Êlizgowà pasem o
szerokoÊci 5,0 m na lotnisku w Kuala Lumpur

Fot. 6. Fragment budowanej betonowej nawierzch-
ni drogowej szerokoÊci 8,5 m w Niemczech.

Fot. 7. Fragment betonowej nawierzchni lotnisko-
wej wykonanej w szalunkach zag´szczonej listwà
wibracyjnà ( bia∏e pasma na nawierzchni to rezul-
tat wyp∏ywajàcego „szlamu” powstajàcego podczas
wykonywania szczelin ).
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wieleset kilometrów budowy i eksplo-
atowanych dróg, ca∏kowity koszt budo-
wy i utrzymania nawierzchni betono-
wych w okresie 20 lat by∏ ni˝szy dla
nawierzchni betonowych ni˝ „whole 
life cost“ porównywalnych nawierzchni
bitumicznych. Jest oczywiste, ˝e kosz-
ty ewentualnych „porównywalnych“
napraw nawierzchni bitumicznych sà
ni˝sze ni˝ dla nawierzchni betono-
wych. Dlatego pierwszà zasadà, która
musi byç bezwzgl´dnie przestrzegana
w odniesieniu do budowanych na-
wierzchni betonowych jest to, ˝e „bu-
dowane nawierzchnie betonowe mu-
szà byç bezwzgl´dnie dobrze wykona-
ne od poczàtku“. Ewentualne popra-
wianie usterek i wad wykonawczych
czyni je trudno porównywalnymi z na-
wierzchniami wykonanymi w oparciu o
spoiwa bitumiczne i to zarówno w od-
niesieniu do kosztów, parametrów
technicznych i u˝ytkowych. 

Mo˝liwoÊç pozyskania 
materia∏ów i maszyn 
Porównujàc mo˝liwoÊci budowy anali-
zowanych nawierzchni betonowych i
asfaltowych nale˝y stwierdziç, ˝e
wszystkie materia∏y do budowy na-
wierzchni  z betonu cementowego
znajdujà si´ na terenie kraju. Cement
produkcji krajowej spe∏niajàcy wysokie
wymagania jakoÊciowe i iloÊciowe pro-
dukowany jest w Polsce. Podobny stan
wyst´puje w dziedzinie kruszyw, które
mogà byç produkowane w kraju rów-
nie˝ w dostatecznej iloÊci.
Do budowy betonowych nawierzchni
drogowo-lotniskowych spoza kraju na-
le˝y sprowadzaç wysokiej jakoÊci masy
zalewowe do szczelin.
Do budowy nawierzchni bitumicznych
nale˝y z zagranicy dostarczyç asfalt
wraz z ró˝norodnymi Êrodkami modyfi-
kujàcymi jego w∏aÊciwoÊci lub suro-
wiec w postaci ropy naftowej, który w
krajowych rafineriach poddany zosta-
nie procesowi przeróbki. Inne materia-
∏y do budowy nawierzchni bitumicz-
nych wyst´pujà równie˝ w dostatecz-
nej iloÊci w kraju.
Maszyny zarówno do przygotowania
nawierzchni betonowej, jak równie˝ do
jej wbudowania, nie sà mo˝liwe do
uzyskania u krajowych producentów.
Podobnie wyglàda sytuacja ze sprz´-
tem wysokiej klasy przeznaczonym do
produkcji mieszanek mineralno-bitu-
micznych, jak równie˝ ze sprz´tem do
ich wbudowania. Nale˝y obiektywnie
zauwa˝yç, ˝e krajowe przedsi´bior-
stwa drogowe by∏y i sà dotychczas
ukierunkowane na budow´ nawierzch-
ni bitumicznych, dlatego ich park ma-
szynowy do budowy nawierzchni bitu-

wzmocnienia, jeÊli wzgl´dy obliczenio-
we nie nakazujà grubszych nak∏adek,
pozwala na u∏o˝enie dywanika gruboÊci
5 cm. Nawierzchnie betonowe mo˝na
wzmacniaç stosujàc nak∏adk´ betono-
wà (bez stosowania kompozytów) o gru-
boÊci co najmniej 12 cm lub u∏o˝enie
nowej nawierzchni zgodnie z normà
PN-75/S-96015 o gruboÊci nie mniej-
szej ni˝ 15 cm. Rozwój nowych techno-
logii betonowych, który zaobserwowano
w ostatnich kilku latach, pozwala na
stosowanie nak∏adek cienkich [9, 10] i
ultracienkich nak∏adek regeneracyjno-
wzmacniajàcych. Obiektywnie jednak
wzmocnienie nawierzchni z betonu ce-
mentowego jest problemem trudniej-
szym ni˝ wzmacnianie nawierzchni bi-
tumicznych.

Zalety i wady 
nawierzchni betonowych
Przedstawiona analiza cech w∏aÊciwych
dla nawierzchni betonowych oraz pro-
cesu przygotowania i wbudowania po-
zwala na przedstawienie ni˝ej wymie-
nionych w∏aÊciwoÊci tych nawierzchni.
Do cech dodatnich nale˝y zaliczyç:
1. Uzyskanie po˝àdanych cech wytrzy-
ma∏oÊciowo-eksploatacyjnych  w okre-
sie ca∏ego za∏o˝onego okresu eksploata-
cji, w tym podstawowej cechy, jakà jest
noÊnoÊç, odpornoÊç na wysadziny,
prze∏omy oraz wysoka szorstkoÊç
2. D∏ugi okres eksploatacji przy zacho-
waniu wysokiego poziomu bezpieczne-
go u˝ytkowania nawierzchni
3. Stosunkowo niskie w porównaniu z
nawierzchniami wykonanymi z betonu
asfaltowego nak∏ady zwiàzane z utrzy-
maniem nawierzchni
4. Mo˝liwoÊç wykorzystania podstawo-
wych materia∏ów pochodzenia krajowe-
go, a w du˝ej mierze materia∏ów miej-
scowych
5. Mniejsza energoch∏onnoÊç budowy
co w czasach racjonalizacji kosztów jest
sprawà o zasadniczym znaczeniu.
Do cech ujemnych nawierzchni betono-
wych nale˝y zaliczyç:
1. Stosunkowo wysokie koszty budowy,
gdy˝ wyst´puje koniecznoÊç wymiaro-
wania nawierzchni na pe∏ny za∏o˝ony
okres jej eksploatacji
2. KoniecznoÊç u˝ycia wysokiej klasy

micznych jest bogatszy.
Istnieje jednak potrzeba i
mo˝liwoÊç wyrównania
szans choçby przez za-
wieranie stosownych
umów dzier˝awnych.

Kryteria energetyczne
RacjonalnoÊç gospodaro-
wania nakazuje przestrze-
ganie kryteriów energe-
tycznych przy wyborze typów na-
wierzchni. Nawierzchnie, które charak-
teryzujà si´ ni˝szym wskaênikiem zu˝y-
cia energii, powinny byç preferowane
przy podejmowaniu decyzji o ich zasto-
sowaniu. Majàc powy˝sze na uwadze,
Francuzi [11]  uzasadnili korzyÊci wyni-
kajàce ze stosowania nawierzchni beto-
nowych. Porównanie dla obu rodzajów
nawierzchni przeprowadzono przy za∏o-
˝eniu, ˝e energoch∏onnoÊç wytworzenia
1 tony materia∏u wyra˝ona w
Mcal/1000kg wynosi odpowiednio:
cementu – 910
asfaltu – 10.000
kruszywa ∏amanego – 20.
Po przyj´ciu odleg∏oÊci transportu ma-
teria∏ów, tj. asfaltu z rafinerii i kruszyw
z kamienio∏omu, do wytwórni rz´du 40
km, a transportu mieszanki bitumicznej
z wytwórni do miejsca wbudowania 15
km, oraz cementu na budow´ z tej sa-
mej odleg∏oÊci, a tak˝e przyj´ciu prze-
ci´tnych  sk∏adów mieszanek  5,5% as-
faltu w mieszance mineralno-asfaltowej
oraz 330 kg cementu z 1m3 mieszanki
betonowej i przyj´tym poziomie energo-
ch∏onnoÊci dla wykonania nw. czynno-
Êci:
– wytworzenie kruszywa ∏amanego

– 20 Mcal/1000 kg
– transport materia∏ów

– 35 Mcal/100km/1000 kg
Wskaêniki energoch∏onnoÊci dla wyko-
nania i u∏o˝enia betonu cementowego i
asfaltowego w nawierzchni zestawiono
w tablicy 1.
Uwzgl´dniajàc g´stoÊç pozornà mate-
ria∏ów, energoch∏onnoÊç 1 cm warstwy
nawierzchni na 1 m2 powierzchni wy-
nosi:
– beton asfaltowy – 16,30Mcal
– beton cementowy – 4,48Mcal
Wynika z tego, ˝e energoch∏onnoÊç na-
wierzchni z betonu cementowego jest
prawie czterokrotnie ni˝sza w porówna-
niu z nawierzchniami wykonanymi z be-
tonu asfaltowego.

Mo˝liwoÊç 
wzmocnienia nawierzchni
Powszechnie przewa˝a poglàd, ˝e na-
wierzchnie bitumiczne zdecydowanie
lepiej nadajà si´ do wzmacniania ni˝
nawierzchnie betonowe. Technologia
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Tablica 1.

Asfalt (0,055 x 10000)
Cement (0,330 x 910)
Kruszywo
Przygotowanie kruszywa
(suszenie)
Mieszanie składników
Transport na odl. (40+15) km
Wbudowanie mieszanek

Beton asfaltowy
[Mcal/1000 kg]

Proces technologiczny
z materiałem

550,00
-

18,90
66,00

15,00
19,25
10,00

Beton cementowy
[Mcal/1m3]

-
300,30
41,40

-

36,00
46,20
24,00

679,15 447,90
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sprz´tu uk∏adajàcego nawierzchni´ i je-
go specjalistycznych zespo∏ów robo-
czych, które eliminujà wystàpienie
ewentualnych niedok∏adnoÊci
3. W krajowych warunkach klimatycz-
nych wyst´puje koniecznoÊç wykony-
wania szczelin w nawierzchniach, które
sà „s∏abymi ogniwami“ w ca∏ej, nawet
bardzo dobrze wykonanej nawierzchni
4. Zachowanie wymaganego okresu ko-
niecznego do pe∏nego przebiegu proce-
su wiàzania i utwardzenia betonu. Ro-
zwój chemicznych dodatków do betonu
pozwala obecnie na znaczàce skrócenie
tego 28-dniowego, wymaganego okresu
oddania do u˝ytku nawierzchni po jej
wybudowaniu.

Perspektywy i mo˝liwoÊci 
stosowania nawierzchni 
betonowych w krajowym 
budownictwie 
drogowo-lotniskowym
Mówiàc o perspektywach i potrzebie lub
nawet koniecznoÊci stosowania na-
wierzchni betonowych w krajowym bu-
downictwie dróg i lotnisk, nale˝y mieç na
uwadze dwa czynniki, tj. sfer´ projekto-
wania tych nawierzchni oraz sfer´ reali-
zacji robót, a przede wszystkim zachowa-
nie wysokich re˝imów technologicznych.
Dotychczasowe projektowanie na-
wierzchni drogowych, a przede wszyst-
kim lotniskowych opiera si´ na klasycz-
nych za∏o˝eniach i rozwiàzaniach metody
Westergarda i Burmistera. Zalety i wady
tych metod sà znane. W nowoczesnym
projektowaniu nawierzchni koniecznoÊcià
staje si´: 
– uwzgl´dnienie ró˝nych sposobów prze-

noszenia obcià˝eƒ przez poszczególne
p∏yty i ich wzajemnà wspó∏prac´

– uwzgl´dnienie ogólnie rozumianych
napr´˝eƒ termicznych wraz z ca∏ym za-
kresem oddzia∏ywaƒ naturalnych i to
zarówno w cyklu jednodobowym, jak i
cyklu rocznym. Konieczne szczególnie
dla nawierzchni lotniskowych wykony-
wanych z betonu jest uwzgl´dnienie
oddzia∏ywaƒ strumienia goràcych ga-
zów spalinowych

– uwzgl´dnienie wp∏ywów i warunków
nieciàg∏ego podparcia p∏yt (brak wspó∏-
pracy p∏yta-podbudowa)

– uwzgl´dnienie geometrycznych wielko-
Êci oddzia∏ywaƒ (ró˝ne kszta∏ty geome-
tryczne i ich wzajemne usytuowanie).

Wspó∏czesne narz´dzia obliczeniowe
(komputery), których programy oparte sà
o metody elementów i ró˝nic skoƒczo-
nych, pozwalajà na realizacj´ wymienio-
nych postulatów.
W sferze technologii na pierwszy plan
wysuwajà si´ nast´pujàce rozwiàzania:
– budowa nawierzchni o zbrojeniu cià-

g∏ym

– budowa nawierzchni z u˝yciem ogólnie
rozumianych materia∏ów kompozyto-
wych.

Rozwiàzanie pierwsze stosowane po-
wszechnie w Belgii i Stanach Zjednoczo-
nych od ponad dwudziestu lat udowodni-
∏o jednoznacznie swoje walory. Na-
wierzchnie te sà nawierzchniami bez
szczelin. Koszty ich utrzymania w zwiàz-
ku z tym sà znacznie obni˝one.
Na Kongresie Drogowym w Wiedniu w
roku 1994 stwierdzono, ˝e sà one w sta-
nie spe∏niç marzenie o trwa∏ych i bez-
piecznych drogach. W budowie na-
wierzchni kompozytowych zrobiono ju˝
bardzo wiele, zmieniajàc cechy samego
materia∏u z kruchego, jakim jest beton na
materia∏ spr´˝ysto-odkszta∏calny, którego
struktura jest mniej wra˝liwa na lokalne
przecià˝enia spowodowane ró˝norodny-
mi czynnikami zewn´trznymi i losowymi,
w tym nawet na obcià˝enia sejsmiczne.
Rozwini´te prace badawcze w tej dziedzi-
nie dajà mo˝liwoÊç uzyskania materia∏u,
dla którego wygenerowane „odkszta∏ce-
nia doraêne“ nie b´dà „odkszta∏ceniami
trwa∏ymi“, co w ˝argonie naukowym
mo˝na nazwaç „betonem z funkcjà
kszta∏tu“.
Rozwiàzania konstrukcyjno-materia∏owe
w tej dziedzinie muszà przynajmniej po-
dwoiç czas u˝ytkowania tych nawierzch-
ni. Ten aspekt uzasadniaç b´dzie jednak
wy˝sze nak∏ady na inwestycje i infra-
struktur´. W tej sytuacji problem trwa∏o-
Êci betonowych nawierzchni drogowo-
lotniskowych mo˝e znaleêç nale˝yte roz-
wiàzanie.

Podsumowanie
Przekonanie o tym, ˝e nak∏ady ponoszo-
ne na budow´ trwa∏ych nawierzchni, do
których nale˝y zaliczyç nawierzchnie be-
tonowe, mog∏yby si´ zwróciç w ciàgu
krótkiego czasu ich u˝ytkowania, gdy˝
zminimalizowany zosta∏by koszt ich wie-
lokrotnych napraw, staje si´ coraz bar-
dziej powszechne równie˝ w naszym kra-
ju. DziÊ ju˝ bez przesady mo˝na powie-
dzieç, ˝e problem przedwczeÊnie zu˝y-
wanych nawierzchni drogowych – g∏ów-
nie bitumicznych, uroÊnie w najbli˝szym
czasie do rangi problemu narodowego.
Inwestycje i remonty mogà okazaç si´
przedsi´wzi´ciem doraênym, je˝eli tech-
nologie i metody budowy spe∏niaç b´dà
tylko woluntarystyczne decyzje, preferu-
jàce monokultur´ w tej dziedzinie in˝y-
nierii làdowej. W obecnej sytuacji ko-
nieczne staje si´ udost´pnienie nowych
równorz´dnych technologii, takà moim
zdaniem jest technologia nawierzchni z
betonu cementowego w krajowym bu-
downictwie dróg i lotnisk. DziÊ beton w
Êwiecie prze˝ywa renesans. Âwiadczà o
tym nak∏ady ponoszone na prace badaw-

cze w tej dziedzinie. Dowodem tego jest
szeroki program podj´ty przez Federalnà
Agencj´ Inwestycyjnà Stanów Zjedno-
czonych pod nazwà Civil Engineering Re-
search Foundation. W warunkach nasze-
go kraju, spe∏niono ju˝ szereg przedsi´-
wzi´ç, które program budowy trwa∏ych
nawierzchni drogowo-lotniskowych czy-
nià uzasadnionym, racjonalnym,  nowo-
czesnym i taƒszym. Wspó∏czesne na-
wierzchnie naszych dróg i lotnisk muszà
byç równie nowoczesne, jak otaczajàce
je Êwiadomie kszta∏towane spo∏eczeƒ-
stwo i paƒstwo.

prof. Piotr Nita
Instytut Techniczny

Wojsk Lotniczych
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