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Asfalt czy beton
— doswiadczenia belgijskie

Zeszyt techniczny nr 19 (czerwiec 2002) Walonskiego
Ministerstwa Infrastruktury i Transportu (MET) przynosi
Interesujgce poréwnanie efektywnosci ekonomicznej budowy

i eksploatacji odcinkdw autostrad betonowych i asfaltowych

w Belgii. Warto przyjrze¢ sie doSwiadczeniom kraju, w ktorym obie
technologie od lat wspatistniejg, Stwarzajgc pole dla obiektywnych

analiz.

Rys. 2. Typy konstrukcji na-
wierzchni w poszczegol-
nych wariantach przekro-
Jjow poprzecznych autostrad
podlegajacych poréwnaniu

Autostrady w Belgii

Belgowie do$¢ wczesnie dostrzegli koniecznosé
rownowaznego traktowania technologii betono-
wej i bitumicznej w budownictwie drogowym.
Efektem tego jest powstanie kilku tysiecy kilome-
tréow réznego typu autostrad, wykonywanych stric-
te jedng metoda, badz tez taczacych je ze soba,
nawet na jednym odcinku. Potaczenie takie mogto
dotyczyc:

e pionowego uktadu konstrukcyjnego, kiedy na
podbudowie z chudego betonu uktadano warstwe
poslizgowa z betonu asfaltowego, wyzej za$ ptyte
betonowa, tu zwykle zbrojong ciagle (z tak wy-
konanej warstwy poslizgowej, nie zawsze zresztg
sprawdzajace;j sig, zrezygnowano w 1981 roku, co
byfo z kolei powodem powstania zniszczen ptyty
betonowej)

* przekroju poprzecznego drogi, w przypadku za-
stosowania na jego najbardziej obcigzonych ele-
mentach (jednym lub kilku pasach ruchu) konstruk-
cji z ptyta betonowa, za$ na mniej obcigzonych
(pasach awaryjnych, opaskach) — warstw bitu-
micznych.

Do zebrania danych dla sporzadzenia omawia-
nej analizy wybrano dwa odcinki autostrady A15,
pofozonej w ciggu miedzynarodowej trasy E42,
prowadzacej od wybrzeza francuskiego na wschod
od Calais, przez Lille i Mons, do wezta autostrado-
wego w okolicach stolicy Walonii — Liége. Odcin-
ki te, o dfugosci 20 km kazdy, zostaty zbudowa-
ne w alternatywnych technologiach na poczatku

TYPA

WARSTWY JEZDNE | PODBUDOWA |
BETON ASFALTOWY
21cm

PODBUDOWA II
CHUDY BETON
20cm

PODLOZE
MIESZANKA KRUSZYWA
35cm

Rys. 1 — Przyjete konstrukcje nawierzchni

lat siedemdziesigtych i potozone sg pomiedzy
miastami Namur i Charleoi. Ponadtrzydziestoletni
okres eksploatacji w tych samych warunkach ru-
chowych i klimatycznych dostarczyt tu bardzo wia-
rygodnych informacji na temat zakresu i czestosci
wykonywanych robdt utrzymaniowych i postuzyt
do sporzadzenia scenariuszy dla przyjetych do
rozwazan konstrukcji.

Konstrukcje nawierzchni

Poréwnaniu poddano typowe w Belgii konstruk-
cje nawierzchni sztywnej i podatnej, o tej samej
catkowitej grubosci. Cechg dla nich wspdlng jest
zastosowanie podbudowy z chudego betonu na
podtozu z mieszanki kruszywa o zréznicowanym
uziarnieniu. Przekroje konstrukcyjne tych na-
wierzchni przedstawione sg na rys. 1.
Zdefiniowane konstrukcje znalazty zastosowanie
w réznych wariantach przekrojow poprzecznych
jezdni autostrad (rys. 2), zgodnych z najczescie]
spotykanymi w kraju izarazem bedacych, po
czesci, odzwierciedleniem odcinkéw drogi A15:

* WARIANT 1 - ptyta betonowa (szer. 7,20 m)
tylko na nawierzchni jezdni, pas awaryjny i opa-
ska wewnetrzna — asfaltowe; to do$¢ chetnie sto-
sowane rozwigzanie ograniczato koszty budowy
drogi, niestety obnizato tez trwatos$¢ ptyty w stre-
fie krawedziowej, ktéra prowadzit $lad kot pojaz-
doéw ciezkich

¢ WARIANT 2 - ptyta betonowa (szer. 8,00 m)
na powierzchni jezdni i cze$ciowo na pasie awa-

SZEROKOSC
ZMIENNA

TYP KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
WARIANT
PAS DZIELACY JEZDNIA
- PAS AWARYJNY PRZEKROJU
ZIELEN OPASKA PAS RUCHU PAS RUCHU POPRZECZNEGO
1,25m 3,60 m 3,60 m 2,80 m

TYP B

-

W typie BA plyta betonowa na pasie awaryjnym i/lub opasce wewnetrznej, zastagpiona jest warstwami asfaltowymi
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ryjnym iopasce wewnetrznej, ktére w zasadni-
czej swojej czgsci pozostajg asfaltowe; zastosowa-
nie tego wariantu minimalizuje efekt krawedziowy,
a jednoczesnie w budowie jest tansze od ptyty na
catej szerokosci przekroju

¢ WARIANT 3 - ptyta betonowa (szer. 10,30 m)
na powierzchni jezdni ipasa awaryjnego oraz
czesdciowo na opasce wewnetrznej

* WARIANT 4 - ptyta betonowa na cafej
szeroko$ci przekroju (szer. 11,05 m); obecnie jest
to rozwigzanie preferowane przy budowie nowych
odcinkoéw autostrad

* WARIANT 5 — nawierzchnia bitumiczna na cafej
szerokos$ci przekroju (szer. 11,05 m); bedaca stan-
dardowym sposobem wykonania autostrad asfal-
towych.

Zatozenia obliczeniowe
Analiza efektywnos$ci ekonomicznej w odniesieniu
do obiektdw drogowych jest wielokryterialng oceng

wymagajaca uwzgledniania wielu czynnikéw w od-
powiednio dtugim czasie. W Polsce jeden ze spo-
sobdw jej wykonywania podaje instrukcja wydana
przez GDDP. Analiza belgijska zostata ograniczona
do poréwnania kosztéw budowy drogi (tylko kon-
strukcji nawierzchni — bez robdt ziemnych, obiek-
téw inzynierskich iinnych urzadzen) i jej eksplo-
atacji (rowniez tylko w zakresie nawierzchni). Wy-
konano ja przy ogdlnych zatozeniach:

a) warunkow ruchowych autostrady Al5, tj. okoto
40-46 tys. pojazdéw na dobe w obydwu kierun-
kach wroku 1999 i wzroscie ruchu 3,7-4,3%
rocznie w latach 1990-1999

b) okresu obliczeniowego o dtugosci 50 lat

c) belgijskich warunkow finansowych
i wynikajacego z nich czynnika dyskontujacego
(2,6 %), stuzacego do sprowadzenia kosztow do
przyjetego do obliczen roku 2001.

Pominiecie pozostatych czynnikéw, szczeg6lnie
majacych zwigzek z warunkami lokalnymi, wptywa

Tab. 1. Scenariusze zabie-
gow utrzymaniowych wraz
z ich kosztami

Lp. . KOSZT NAPRAW DLA 1 km
USZKODZENIE SPOSOB NAPRAWY PRZYJETA CZESTOTLIWOSC | ZAKRES | o(TOSTRADY W OKRESIE 50
WYKONYWANIA LAT [euro/km]
| NAwERZCHNE BETONOWE -wARMNYL4 ]
1 Uszkodzenia Oczyszczenie i wypetnienie szczelin | Co siedem lat od trzynastego roku od bu- | Wariant 1 29 184,02
wypetnien masg zalewowg dowy; na 1950 m (warianty 3, 4) lub | Wariant 2 29 184,02
1 300 m (warianty 1, 2) na km kazdej | Wariant 3 35 790,35
jezdni Wariant 4 35 790,35
2 Uszkodzenia ptyty Usunigcie uszkodzonej nawierzch- | Zréznicowany w zaleznosci od wariantu | Wariant 1 101 604,21
betonowej ni, dorazne zabezpieczenie, naprawa | - co 3 do 10 lat; na 9m? na km kazdej | Wariant 2 35679,54
w technologii betonowej jezdni Wariant 3 28 365,59
Wariant 4 28 365,59
3 Uszkodzenia naw. bitum. Wymiana nawierzchni bitumicznej na | Zréznicowany w zalezno$ci od wariantu | Wariant 1 330 473,44
pasa awaryjnego i opa- szerokosci 1 m, wypetnienie nowego | - co 7 do 20 lat, oprécz roku, w ktérym | Wariant 2 191 259,31
ski oraz ich potaczen potaczenia masa zalewowa wykonywany jest zabieg nr 4 Wariant 3 39 496,48
z nawierzchnig betonowa Wariant 4 0,00
4 Koniec okresu eksploata- Wymiana 5 cm warstwy $cieralnej na | W 30. roku eksploatacji Wariant 1 14 930,00
cji nawierzchni bitumicznej | szer. 2,50 m Wariant 2 13 236,56
pasa awaryjnego Wariant 3 0,00
Wariant 4 0,00
Wariant 1 476 191,67
RAZEM Wariant 2 269 359,42
Wariant 3 103 652,41
Wariant 4 64 155,93

sie prawym

4 cm warstwy Scieralnej na catej
szeroko$ci (wymiana na mieszanke
SMA) 12 cm nizszych warstw na pa-

5 Uszkodzenia szwéw Oczyszczenie i uszczelnienie szwu | Co 4 lata od budowy lub wykonania za- 13 093,42
wzdtuznych masa bitumiczng biegdw nr 8 lub 9, na pefnej dtugosci dwu
szwow kazdej jezdni
6 Wyboje Usunigcie uszkodzonej nawierzch- | Co rok od czwartego roku od budowy lub 6 961,27
ni, dorazne zabezpieczenie, naprawa | wykonania zabiegéw nr 8 lub 9, jedna na-
na goraco prawa na km kazdej jezdni
7 Spekania Usuniecie warstwy spekanej i utozenie | Co rok od czwartego roku od budowy lub 95 266,17
(w tym spekania odbite) nowej wykonania zabiegéw nr 8 lub 9, na 100
m? na km kazdej jezdni
8 Koleiny powierzchniowe Wymiana warstwy 4 cm pasa stabiej | Co siedem lat oprécz roku catkowitej wy- 672 218,12
i strukturalne obcigzonego (lewego) i 16 cm pasa | miany nawierzchni (zabieg nr 9)
bardziej obcigzonego (prawego)
9 Koniec okresu eksploatacji | Wymiana warstw konstrukcyjnych: | W 28. roku eksploatacji 122 122,38
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Rys. 3. Uszkodzenia
nawierzchni betonowych
i asfaltowych (numery
wg opisu w tab. 1)

na wiekszg uniwersalno$¢ uzyskanych wynikow.
Nie nalezy jednak zapominaé o uwzglednianiu ich
w szczegbfowych analizach. Dotyczy to m.in.:

— kosztéw ruchu pojazddw, takze dla réznych ro-
dzajéw nawierzchni

— kosztow ograniczen ruchu drogowego
wynikajacych z przeprowadzania zadan konser-
wacyjno-remontowych, w czestosci adekwatnej do
zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych

— kosztéw wypadkéw drogowych

— kosztéw ucigzliwosci dla $Srodowiska natural-
nego, zwigzanych z pozyskiwaniem i produkcjg
materiatéw do budowy drdg, emisjg spalin przez
pojazdy poruszajace sie drogg i innych.

Dla niektérych wymienionych wyzej czynnikéw
mozna, nawet bez sporzadzania szczeg6fowych
kalkulacji, wskaza¢ konsekwencje finansowe wy-
boru danego typu nawierzchni. Przyktadowo
wedtug badan kanadyjskich z roku 2000, zuzycie
paliwa przez samochody ciezarowe poruszajace
sie w okresie letnim na konstrukcji podatnej jest
wieksze niz na konstrukcji sztywne;.

Wyniki poréwnan

Obliczone koszty budowy kilometra nawierzchni
dwu jezdni autostrady o ustalonym przekroju kon-
strukcyjnym i poprzecznym zostaty zestawione na
rys 4. Dla réznych wersji nawierzchni betonowych
uktadajg sie one, zgodnie z przewidywaniami, na
poziomie 30-40% wyzszym niz dla konstrukcji
asfaltowej (wariantu nr 5). Wynika to z wigkszej
energochtonnosci produkcji cementu i betonu, jak
rowniez specyfiki nawierzchni betonowej, zwykle
wymagajacej uksztattowania szczelin dylatacyj-
nych, a tu zbrojonej zbrojeniem ciggtym.
Obliczenie kosztow utrzymania zostato wykona-
ne przy zafozeniu scenariuszy zabiegéw utrzy-
maniowych, na podstawie do$wiadczen z odcin-
kéw drogi Al5. Scenariusze wraz z wyliczony-
mi dla nich kosztami na 1 km dwujezdniowej au-
tostrady, w okresie 50-letniej jej eksploatacji, ze-
stawiono w tab. 1, a odpowiadajace im uszkodze-
nia zobrazowano na rys. 3. Nalezy podkresli¢, ze
uwzglednienie kosztu catkowitej wymiany czesci
warstw konstrukcyjnych po uptynieciu ich obli-
czeniowego okresu trwafosci (poz. 4 i 9) jest réw-
nie poprawne, jak powszechna (choc¢by w Pol-
sce — niestety) jest praktyka eksploatowania na-

wierzchni daleko powyzej czasu, na jaki jest pro-
jektowana, kosztem jej totalnej degradacji. Podob-
na uwaga dotyczy¢ moze pozostatych zabiegdéw
utrzymaniowych. W efekcie, na skutek przyjecia
zbyt ,wyidealizowanych” scenariuszy, sumarycz-
ne koszty utrzymania podane w tabeli mogtyby
by¢ bardziej zblizone do stanu pozadanego niz
faktycznego. Z drugiej jednak strony efekt ten po
czesci kompensowany jest przyjetymi zawyzonymi
—choéby w poréwnaniu z wytycznymi polskimi
— okresami eksploatacji drogi.

Jak tatwo zauwazy¢ na rys. 4, koszty utrzymania
dla konstrukcji bitumicznej sa od blisko dwu- do
czternastokrotnie wyzsze niz odpowiedniego wa-
riantu betonowego. Czynnikiem cenotwdrczym
decydujacym o takich proporcjach jest koniecznos$é
wykonywania napraw kolein. Superpozycja kosz-
téw budowy i eksploatacji wskazuje na ekono-
miczne uzasadnienie budowy kazdego z wariantéw
drogi betonowej, w poréwnaniu z drozsza o 16
do 55% droga asfaltowa. Jednocze$nie pozornie
,08zczedne” warianty przekrojow drog betonowych
z pasami awaryjnymi i opaskami wewnetrznymi
z konstrukcji podatnej, okazuja sie w konsekwen-
cji nawet 0 33% drozsze od przekroju wykonanego
w catosci z betonu.

Podsumowanie
Whnioski ptynace z analizy materiatu zamieszczo-
nego w zeszycie MET nr 19/2002 potwierdzajg
stuszno$¢ wyboru typu konstrukcji nawierzchni
na nowo budowanych drogach belgijskich, takich
jak autostrada E429 Bruksela — Tournai czy dro-
ga szybkiego ruchu Antwerpia — Knooke. Zastoso-
wano tam rozwigzania z ptyta betonowa o zbroje-
niu ciggtym, na catej szerokosci przekroju (wariant
nr 4). Doswiadczenia belgijskie powinny réwniez
sktania¢ do przemyslen zwigzanych z naszym pro-
gramem budowy autostrad i drég szybkiego ruchu.
Kazde przedsiewzigcie powinno poprzedza¢ wy-
konanie rzetelnej oceny efektywnosci ekonomicz-
nej alternatywnych wariantéw, bedacej pdzniej
przestanka do realizacji rozwigzania tanszego
w cafym okresie pracy drogi. Jak sie bowiem oka-
zuje, wybudowanie nawierzchni tanszej potra-
fi skutkowa¢ bardzo wysokimi kosztami jej eks-
ploatacji.

inz. Jan Kuczatek

Rys. 4. Koszt budowy
i utrzymania 1 km
nawierzchni autostrady

[ koszty utrzymania

w ustalonym wariancie
w okresie 50 lat

B koszty budowy

64

koszty budowy i utrzymania [tys. euro/km]

aufostrada betonowa

M ostral mmu

warianty przekroju poprzecznego
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