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2 Pierwszg mile drogi betonowej na swiecie wybudowano

w powiecie Wayne w Stanach Zjednoczonych.
Droga kosztowata 13.537 dolardw.

W Swiatowej technice drogowej wystepuja dwa
zasadnicze rodzaje nawierzchni  drogowych:
z warstwg $cieralng z mieszanki mineralno-as-
faltowej oraz z betonu cementowego. W krajach
0 wysokim poziomie motoryzacji oraz rozwinigtej
sieci drogowej wykorzystuje sie oba rodzaje na-
wierzchni. W Polsce poczawszy od lat powojen-
nych budowano jedynie nawierzchnie z warstwg
$cieralng z mieszanki mineralno-asfaltowej. Opu-
blikowany w 2001 roku ,Katalog typowych kon-
strukcji nawierzchni sztywnych” stwarza szanse
upowszechnienia budowy nawierzchni z betonu
cementowego.

Jak na swiecie bywato

Pierwowzoréw dzisiejszych nawierzchni betono-
wych nalezy poszukiwa¢ w starozytnosci. Rzymia-
nie do spajania zwiréw oraz kamieni stosowanych
w warstwach podbuddéw wykorzystywali wapno
palone zmieszane z wodg i piaskiem. Do spaja-
nia ptyt kamiennych tworzacych gérng warstwe
nawierzchniowa (narazong na dziatanie wody)
uzywali wapna zmieszanego z popiotem wulka-
nicznym. Aktywne tlenki krzemu i glinu znajdujace
sie w popiele reagowaty z wapnem tworzac pro-
dukt, ktéry nazywano ,cementem pucolanowym”.
Nazwa wywodzi sie od miejscowosci Pozzuoli pod
Wezuwiuszem, skad pochodzit uzyty po raz pierw-
szy popiof. Spoiwa te w konstrukcjach przetrwaty
do dnia dzisiejszego. Na rysunku przedstawiono
schemat starozytnych rzymskich nawierzchni [2].

Autostrada betonowa
zbudowana w latach 30.
ubiegtego wieku

fot. Zbigniew Pilch

Drogi wszech czasow

Wynalezienie prototypu nowoczesnego cementu
w 1845 roku przez |zaaka Johnsona [3] oraz poja-
wienie sie w 1885 roku pierwszych pojazdéw sa-
mochodowych napedzanych silnikiem spalinowym
dato asumpt do budowy nowych nawierzchni dro-
gowych.

W 1888 roku [2] we Wroctawiu (Breslau) wy-
budowano pierwsza w Niemczech nawierzchnig
z makadamu cementowego, byt to fragment pla-
cu Bliichera. Ten typ nawierzchni na drogach nie-
mieckich stosowano do | wojny $wiatowe;.

W 1892 roku w miejscowosci Bellefontaine (Ohio
— USA) wybudowano nawierzchnie z betonu ce-
mentowego z nastepujacych materiatéw: cement,
piasek, kruszywo kamienne o wzajemnym stosun-
ku jak 1: 1,5: 3. Nawierzchnia skfadata sige z ptyt
o wymiarach 1,5x1,5 m. Wykonane w 1962 od-
wierty w nawierzchni wykazaty, ze wytrzymatos¢
tych ptyt betonowych wynosi ok. 56 MPa [2].

W tym miejscu mozna wspomnie¢, ze w 1837 roku
na placu de la Concorde w Paryzu utozono pierwsza
nawierzchnie z ptyt asfaltowych, a w 1858 r. — réw-
niez w Paryzu — zbudowano jezdnie o nawierzchni,
w ktérej spoiwem byt asfalt.

Pierwsza nawierzchnia betonowa - w dzisiej-
szym tego stowa znaczeniu — pojawita si¢ w Sta-
nach Zjednoczonych w 1909 roku, w powiecie
Wayne (pdtnocna cze$¢ dzisiejszego miasta De-
troit, kolebki amerykanskiego przemystu samo-
chodowego). Nawierzchnia miata dtugo$¢ jednej
mili, szeroko$¢ 4,5 m, grubos¢ ptyt betonowych
wynosifa 17,5 cm, szczeliny rozszerzania z drew-
nianymi wktadkami wystepowaty co 7,5 m. Sktad
betonu byt podobny jak w Bellefontaine [4]. War-
to wspomnie¢, ze w tym samym roku w zakfadach
Forda w Detroit rozpoczeto seryjng produkcje sa-
mochodu, tzw. modelu T.

W pétnocnej czesci miasta Detroit w poblizu Pal-
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mer Park znajduje sie tablica, na ktérej widniejg
sfowa (w ttumaczeniu na jezyk polski):

W 1909 roku w powiecie Wayne wybudowa-
no pierwsza mile drogi betonowej w $wiecie, tu
w Woodward, miedzy drogami Six i Seven Mile.
Z dalszych i blizszych okolic przybywali budowni-
czowie drég, aby zobaczy¢, jak droga zachowywata
si¢ pod cigzkim ruchem tego czasu. Sukces tego
eksperymentu przys$pieszyt rozwéj nowoczesnych
drég samochodowych. Droga kosztowata 13.537
dolaréw, wtaczajac w to 1000 dolaréw pomocy
panstwa. Droga zostata zastgpiona w 1922 roku
przez szeroka arterig”.

Amerykanie w latach 20. XX wieku wybudowa-
li wiele odcinkéw drég z nawierzchniami beto-
nowymi. Réwnoczesnie prowadzili prace studial-
ne w zakresie projektowania grubosci tych na-
wierzchni. W 1926 roku prof. Westergaard [5]
podat teorie ptyt o skonczonych wymiarach lezacg
na podtozu typu Winklera iobcigzong w trzech
charakterystycznych  punktach: w $rodku, na
krawedzi i w narozu. Teoria ta zostata zweryfiko-
wana w 1930 roku na poligonie Arlington w USA.
Do dnia dzisiejszego projektanci korzystajg z wyni-
kéw prac prof. Westergaarda.

W ramach realizowanego programu budowy auto-
strad Interstate Highway System (w skrécie IHS)
w Stanach Zjednoczonych, rozpoczetego w 1956
roku, a zakonczonego w 1972 roku, gdzie taczna
dtugos¢ sieci autostrad miedzystanowych wynosita
75 000 km, 75% tych autostrad miafo nawierzch-
nig betonowa.

Duzy wptyw na rozwéj nawierzchni betonowych
wywarty badania prowadzone na wielka skale na
poligonach drogowych, gtéwnie w USA. Do bar-
dziej znanych naleza: badania na poligonie w Ar-
lington, gdzie zweryfikowano model Westergaar-
da oraz badania na poligonach WASHO (1953 r.)
i AASHO (1958-1962) .

Niemcy przed Il wojng $wiatowa w latach
1926-1933, jako pierwsze panstwo na Swiecie,
opracowaty sie¢ autostrad o docelowej dfugosci 14
tys. km. W 1925 roku powstaty pierwsze w Niem-
czech wytyczne do budowy nawierzchni drogo-
wych z betonu cementowego opracowane przez
drogowe biuro studyjno-projektowe (Studienge-
sellschaft fir Automobilstrassen — STUFA) [2].
W 1933 roku pojawity sie pierwsze wytyczne do
budowy nawierzchni betonowych na autostradach.

— ptyty kamienne

kruszywo
drobnoziarniste

kruszywo
gruboziarniste
kamien tamany

——kamien tamany

——ubita glina
——podtoze

scalone
cementem

Schemat nawierzchni
budowanych przez Rzymian

Do 1939 roku Niemcy wybudowali 52 min m kw.
drég o nawierzchni betonowej, z czego ok. 41 min
m kw. na autostradach.

Na zdjeciach przedstawiono widok nawierzchni
betonowej wybudowanej przez Niemcoéw przed |l
wojng $wiatowa.

Wybudowana w 1934 roku pierwsza autostra-
da francuska biegnaca z Paryza na zachéd (I'au-
toroute de I'ouest) miafa réwniez nawierzchnig
betonowa.

Rozwaj

nawierzchni betonowych w Polsce

W Polsce pierwsza nawierzchnie betonowa wybu-
dowano w 1912 roku w Krakowie [6]. Na szersza
skale nawierzchnie te stosowano na ulicach Krako-
wa od 1924 roku. W 1935 roku powstaty pierw-
sze ,Wytyczne budowy nawierzchni betonowych”
opracowane w Drogowym Instytucie Badawczym.
Jednym z pierwszych odcinkéw wybudowanych
zgodnie z tymi przepisami byt odcinek drogi Ra-
dzymin — Wyszkéw. W latach 50. wybudowano
w Polsce ok. 700 km drdég o nawierzchni z betonu
cementowego. Niestety, nawierzchnie te nie byty
odporne na dziatanie soli uzywanej podczas zimo-
wego utrzymania i ulegty korozji. Pierwsza norma
do budowy nawierzchni pojawita sie w 1953 roku,
a ostatnia jej wersja w 1975 roku i obowigzuje do
dnia dzisiejszego.

W latach 70. i 80. nawierzchnie betonowe bu-
dowano w Polsce jedynie na lotniskach. Dopiero
w 1995 roku wybudowano 17 km dwujezdniowej
drogi A18 o nawierzchni z betonu cementowego
wykorzystujgc m.in. materiat pochodzacy ze sta-
rych recyklowanych ptyt betonowych.

Obecnie zostat rozstrzygniety przetarg na mo-
dernizacje fragmentu autostrady A4 na odcinku
Wroctaw — Legnica (jezdnia potudniowa), gdzie
bedzie budowana konstrukcja nawierzchni z beto-
nu cementowego.

Rozwoj konstrukcji

Nawierzchnie betonowe przeszty ewolucje i rewo-
lucje technologiczng w poréwnaniu do swoich pier-
wowzoréw z poczatku lat 20. XX wieku.

Juz w latach 30. na podstawie obliczen Westerga-
arda uznano, ze odstepy miedzy szczelinami po-
przecznymi powinny by¢ krétkie. Mimo to stosowa-
no odstepy od 8 do 25 m. Taki wybér spowodowa-
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ny byt mniejszymi naktadami na wykonanie i utrzy-
manie szczelin. Odstepy miedzy szczelinami roz-
szerzania wynosity od 3- do 10-krotnosci odstepow
miedzy szczelinami pozornymi. Jednakze z czasem
powszechny stat sie poglad, ze nawierzchnie beto-
nowe mozna takze budowaé bez szczelin rozsze-
rzania, gdyz beton bez uszczerbku przenosi sity
Sciskajace.

Od lat 30. poza dyskusja pozostaje konieczno$¢
dyblowania i kotwienia ptyt. Niezbedna liczbe dy-
bli i kotew okre$lano réznie, zmieniajac ich roz-
staw. Ochrone dybli i kotew przed korozja, kto-
remu to zagadnieniu poczatkowo nie poswiecano
uwagi, obecnie zapewnia sie poprzez ich powle-
czenie warstwg sztucznego tworzywa.

Poniewaz przy stosowaniu dfugich ptyt obserwo-
wano ich peknigcia poprzeczne, zaczeto stosowac
wktadki stalowe, a zczasem zbrojenie ciagte.
W Europie prace w tym zakresie podejmowa-
ne byly na poczatku lat 50., gtéwnie w Niem-
czech. W niektorych krajach, np. Belgii, technolo-
gia ta z powodzeniem stosowana jest do dnia dzi-
siejszego.

Problem likwidacji peknig¢ dfugich ptyt prébowa-
no rozwigzac nie tylko poprzez zbrojenie ciagte, ale
réwniez poprzez zastosowanie betonu sprezonego.
Na poczatku lat 50. wykonano odcinki prébne
na drogach w Wielkiej Brytanii oraz Niemczech.
Po tych prébach zaniechano stosowania betonu
sprezonego w drogownictwie. Wykonano nato-
miast wiele nawierzchni lotniskowych. Pierwsze
prace prowadzone byty we Francji na lotnisku Orly
przez Freyssineta.

Za przetomowe wydarzenia w historii budowy drég
0 nawierzchni betonowej nalezy uzna¢ zmniejsza-
nie odlegtosci pomiedzy szczelinami poprzecz-
nymi do 5 m, wprowadzenie podbudéw ptyt be-
tonowych, wprowadzenie obowigzku stosowa-
nia domieszek napowietrzajacych beton oraz za-
stosowanie $rodkéw pielegnacji Swiezego betonu.
W dzisiejszych czasach podstawowym problemem
zwigzanym z budowg nawierzchni betonowych jest
wykonanie betonu charakteryzujacego sie wysoka
odpornoscig na zamrazanie, oblodzenie oraz $rodki
zimowego utrzymania.

Dzisiaj mieszanke betonowg wykonuje sie w zauto-
matyzowanych nowoczesnych weztach betoniar-
skich, a samochody transportuja jg na niewiel-
kie odlegtosci. Nowoczesne rozktadarki z desko-
waniami $lizgowymi sterowane sg elektronicz-
nie z wielkg precyzjg. Nawet wielowarstwowe na-
wierzchnie betonowe moga by¢ uktadane w jed-
nym ciggu technologicznym. Wydajno$¢ ma-
szyn ukfadajacych znacznie wzrosta, czas budo-
wy sie obnizyt, aréwnos$¢ znacznie polepszyta.
Wspbtczesne maszyny mogg uktadaé nawierzch-
nie o szerokosci ponad 15 m przy dziennym tem-
pie siggajacym 1200 m.

Po prawie 100 latach eksploatacji drogowych
nawierzchni  betonowych wspoéfczesnie mozna
wyréznic¢ nastepujace ich rodzaje:

— niezbrojone i niedyblowane

— niezbrojone, ale dyblowane

— zbrojone ze szczelinami dyblowanymi

— ze zbrojeniem ciagtym

— z betonu watowanego

— z betonu sprezonego.

budownictwo ¢ technologie * architektura

Podstawowe zalety
Poprawnie zaprojektowana i wykonana nawierzch-
nia betonowa posiada wiele zalet. Nalezag do nich:

— wysoka no$no$¢ izdolno$¢  przenoszenia
obcigzen

— odporno$¢ na odksztatcenia trwafe

— jasny kolor

dobre cechy eksploatacyjne

— niskie koszty utrzymania.

Nawierzchniowa ptyta  betonowa  przenosi
obcigzenia samoistnie, redukujgc w znacznym
stopniu obcigzenie podbudoéw, co przyczynia sie do
znacznego obnizenia ich odksztatcen. Nawierzch-
nie betonowe charakteryzuja sie wysoka zdolnoscia
do przenoszenia obcigzen, nawet w przypadku
obcigzen punktowych. Wzrost grubosci pociaga za
sobg znaczne zwigkszenie zdolnosci do przenosze-
nia obcigzen, co jest bardzo korzystne w odniesie-
niu do wzrastajacych obcigzen osiowych i ogdlne-
go wzrostu natezenia ruchu.

Poprawnie zbudowana nawierzchnia betonowa
bez problemu osiaga 20-letni okres uzytkowania,
a standardem jest okres 30-letni.

Drogi o nawierzchniach betonowych odznaczajg
sie wysoka odpornoscig na odksztatcenia w petnym
zakresie temperatur. Nie powstajg na nich koleiny,
a woda powierzchniowa sptywa bez problemoéw.
Jasny kolor betonowej nawierzchni drogi przy-
czynia sie¢ do bezpieczenstwa ruchu drogowego,
szczegblnie podczas jazdy o zmroku lub w desz-
czu — przeszkody sg na drodze szybciej i lepigj
rozpoznawalne. Jasna barwa betonu pozwala
zredukowac koszty o$wietlenia drogowego. Wedtug
badan szwajcarskich, koszty o$wietlenia przy na-
wierzchniach betonowych stanowia jedynie 43%
kosztow os$wietlenia drég o nawierzchniach wyko-
nanych z mieszanek mineralno-asfaltowych.
Nawierzchnie betonowe uchodza za bezpieczne ze
wzgledu na dostateczng szorstko$¢ i sczepnosc, co
zwigzane jest z mozliwoscig szybkiego odprowa-
dzania wody spod kot samochodoéw.

prof. nadzw. dr hab. inz. Antoni Szydto
Instytut Inzynierii Lgdowej
Politechniki Wroctawskiej
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