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O transport
ha europejskim

Pozycje, ktéra zajmie Polska
W rodzinie krajow
europejskich w pierwszych
Kilkudziesieciu latach nhowego
tysiaclecia, okresli ztozony
system transportu drogowe-
go i lotniczego. Tworzony
dotychczas system, intensyw-
hie rozwijany, powinien
zawierac niezbedne elementy
korygujace jego wykorzysta-
hie do celéw gospodarczych

i spotecznych nowoczeshego
panstwa.

dziedzinie transportu drogo-
wego i lotniskowego ostatnie
lata przyniosty to, ze na ist-

niejacej sieci drég krajowych nastgpit
wzrost ruchu, ktéry wyraza sie tym, ze
wzrosta jego intensywnos$¢ oraz nastgpit
znaczny przyrost obcigzen nawierzchni
drogowych spowodowanych duzo wiek-
szym obcigzeniem przekazywanym
przez osie pojazdéw na konstrukcje na-
wierzchni. W dziedzinie budowy na-
wierzchni lotniskowych tendencje te za-
obserwowano znacznie wczes$niej.
Zwigkszonemu obcigzeniu przekazywa-
nemu na podwozie i nawierzchnie przez
samoloty pasazerskie a szczegdlnie
transportowe, ktérych masa startowa
wynosi nawet kilkaset ton, zaradzono w
ten sposéb, ze nawierzchnie te buduje
sie przede wszystkim z betonu cemen-
towego. Technologia nawierzchni z be-
tonu cementowego jest technologia
do$¢ ztozong, zaréwno w odniesieniu
do nawierzchni lotniskowych, jak i dro-
gowych.

Jednak w sytuacjach, w ktérych eks-
ploatacja nawierzchni lotniskowych
przebiega w warunkach wysokich tem-
peratur otoczenia oraz dynamicznego
oddziatywania strumienia gorgcych ga-

Fot. 1. Wytwérnia betonu o wydajnosci 50 ms/h, ste-
rowana komputerowo i wyposazona w automatycz-
ny system dozowania skfadnikdéw podczas pracy

poziomie

zO6w spalinowych, jedyng mozliwg tech-
nologig zapewniajacg utrzymanie ruchu
lotniczego jest nawierzchnia betonowa.
Przy natozeniu sie ww. czynnikdw na
nawierzchni wykonanej z betonu asfal-
towego zywotnos¢ tych nawierzchni jest
zwykle bardzo ograniczona. Nawierzch-
nie z betonu asfaltowego byty dotych-
czas dominujgce w krajowej sieci dro-
gowej. Zalety i wady tych nawierzchni
znane sg uzytkownikom droég.
Intensywne prace badawcze prowadzo-
ne w kraju i na $wiecie ograniczyty w
duzym stopniu negatywne skutki ter-
micznych oddziatywan klimatycznych i
intensywnosci ruchu na tych na-
wierzchniach. Jednak charakterystyka
materiatu bedacego lepiszczem, ktérym
jest asfalt, przesadza o charakterze pra-
cy caftego uktadu i nie pozwala na jed-
noznaczne i ostateczne wyeliminowanie
ucigzliwych cech charakterystycznych
dla tych nawierzchni.

Pytanie, z czego i jak budowac, pozo-
staje wiec wcigz aktualne.

Dotychczasowe osiagniecia

w budowie nawierzchni

Z betonu cementowego

na drogach i lotniskach
Nawierzchnie betonowe mozna nazwac
nawierzchniami dwudziestego wieku, z
pewnoscia ich okres Swietnosci przenie-
sie sie rowniez na nowy wiek. Apogeum
swoje osiggnety one w pofowie lat piec-
dziesigtych minionego stulecia. Najwigk-
sze osiaggniecie ilosciowe i jakosciowe
majg w ich budowie Stany Zjednoczone,
ktére wybudowaty dziesigtki tysiecy kilo-
metrow drég betonowych. Wytwarzajg
do ich budowy wysokiej klasy sprzet spe-
cjalistyczny. W Europie duzymi osiggnie-
ciami w tej dziedzinie wykazac sie moga:
Wielka Brytania, ktéra buduje wigkszos¢
nawierzchni faczonych i w statych de-
skowaniach, Francja natomiast wiek-
szo$¢ nawierzchni betonowych wykonuje
w technologii $lizgowej, Szwajcaria i Bel-
gia budujg wiele tych nawierzchni, nie
tylko na drogach gtéwnych, ale réwniez
na drogach lokalnych i rolniczych. W
krajach naszego regionu wiele kilome-
trow nawierzchni betonowych wybudo-
wano w bytej Czechostowacji i na We-
grzech. W bytym Zwigzku Radzieckim na
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przetomie lat siedemdziesigtych i osiem-
dziesigtych realizowano szeroko zakrojo-
ny program budowy nawierzchni betono-
wych, drogowych i lotniskowych, uru-
chamiajac produkcje potrzebnego sprze-
tu do ich budowy. W Polsce nawierzch-
nie betonowe zaczeto budowaé w latach
1935-39. Zatozone tempo robét, w
okresie najwiekszej koncentracji S$rod-
kéw, wynosito do 200 km rocznie! To od-
powiadato w przyblizeniu optymistyczne-
mu wariantowi budowy autostrad w kra-
ju kilkadziesiat lat pdzniej. Wybudowano
w tym czasie okoto 180 kilometréw drég
betonowych. Zasadniczy cigg komunika-
cyjny z tamtego okresu to trasa Warsza-
wa — Biatystok, ktorg eksploatowano
przez czterdziesci piec lat. W roku 1981
pokryto te nawierzchnie dywanikiem bi-
tumicznym. Ponownie prébe budowy na-
wierzchni betonowych podjeto w Polsce
w latach piecdziesigtych minionego stu-
lecia. Zrealizowano w tym czasie na-
wierzchnie betonowe na tzw. trakcie
brzeskim od Siedlec do Terespola oraz w
wojewddztwie biafostockim od Zambro-
wa do Biafegostoku i odcinek drogi War-
szawa — Wilga. Na tym ostatnim odcinku
w dalszej eksploatacji znajduje sie kilku-
kilometrowy fragment nawierzchni beto-
nowej, ktérego nie poddawano staran-
nym zabiegom utrzymaniowym, a mimo
to wykazuje cechy, ktére nie wymuszajg
koniecznosci wyfaczenia go z dalszej
eksploatacji — cho¢ oczywiscie nie spet-
nia juz warunkéw komfortu jazdy. Ostat-
nie lata w kraju to renesans zaintereso-
wan inwestorow, wykonawcéw i placo-
wek naukowo-badawczych problematy-
kg nawierzchni betonowych [5,6].

Problemy oraz korzysci wyptywajace z
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Fot. 2. Sposdb organizacji pracy zespotu uktadaja-
cego podczas budowy drugiej warstwy nawierzchni
betonowej systemem ,, mokre na mokre”
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eksploatacji nawierzchni betonowych
prezentowano na Kkilku sympozjach i
konferencjach naukowo-technicznych
[1, 2, 3, 4].

Wazne jest to, ze korzy$ci wynikajace z
utrzymania i walorow eksploatacyjnych
tych nawierzchni drogowych dostrzezono
juz w samorzadach roznych szczebli. W
wiekszej skali w naszym kraju wybudo-
wano 17-km odcinek drogi Wroctaw —
Krzywa, w nowoczesnej technologii $li-
zgowej i standardach spetniajgcych wy-
sokie wymagania technologiczne i uzyt-
kowe. W warunkach budowy tego odcin-
ka nawierzchni betonowej zastosowano
pofaczenia dyblowe ptyt, ktére zapew-
niajg ich odpowiednig wspotprace. Dziwi
czesto sceptycyzm, wypowiadany przy
roznych okazjach oceniania mozliwosci
realizacyjnych naszych przedsiebiorstw
wykonawczych. Pragne zapewnié, ze
wraz z naszymi firmami uczestniczytem i
realizowatem szeroki program budowy
betonowych nawierzchni dla podstawo-
wej sieci lotnisk, lotnictwa sit zbrojnych.
Ten ambitny, wymagajacy wiedzy, do-
Swiadczenia i rzetelnoSci w pracy pro-
gram zostat zrealizowany z duzym powo-
dzeniem, rekami polskich robotnikdw,
przy wykorzystaniu wiedzy polskich inzy-
nieréw, krajowych materiatow i surow-
cow. Wspdtczesny poziom techniczny,
bogatsza oferta materiatowa, wiedza i
doswiadczenie oraz obiektywnie wysokie
walory konstrukcyjne i eksploatacyjne
nawierzchni betonowych stanowig za-
chete i wyzwanie dla obecnego pokole-
nia drogowcow. Nalezy stwierdzi¢ row-
niez to, ze w naszym Kkraju opracowano
stosowne akty normalizacyjne i jest wy-
starczajaca ilos¢ pozycji literatury tech-
nicznej i naukowej z tego zakresu [7, 8,
9, 101

Metody budowy

nawierzchni betonowych

Rozréznia sie dwie zasadnicze metody
wbudowania mieszanek betonowych:

1) w deskowaniu statym (prowadnicach)
2) w deskowaniu $lizgowym.

Czesto pod tymi pojeciami rozumie sie:
pierwsza jako metode ,tradycyjng“, dru-
gg nazywa sig czesto metoda ,,$lizgowa",
W niniejszej publikacji uzywana bedzie ta
druga nazwa.

Pierwsza metoda ,tradycyjna“ polega na
ufozeniu nawierzchni betonowej miedzy
statymi deskowaniami (prowadnicami),
wykorzystuje maszyny, ktére przemiesz-
czajq sie po tych prowadnicach. Metoda
druga ,Slizgowa“ polega na ufozeniu
mieszanki betonowej warstwg o pozada-
nej grubosci. Szalunki boczne (ptyty) ma-
j ograniczong dtugos¢ i przemieszczajg
sie wraz z zespotem uktadajacym maszy-
ny w kierunku postepu robét. O skutecz-
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Fot. 3. Zespdt roboczy maszyny uktadajgcej mie-
szanke betonowg w momencie wwibrowywania
elementéw taczacych poszczegéine ptyty w kierun-
ku podtuznym — dybli. Recznie w wyznaczonych
miejscach wwibrowywane sg stalowe elementy ta-
czace — kotwy

nosci i poprawnos$ci wykonania na-
wierzchni decyduje w tym przypadku do-
bér sktadnikéw mieszanki i odpowiednia
konsystencja, ktora zapewnia zachowa-
nie wtfasciwej geometrii pasma na-
wierzchni lub jej catosci. Poczatkowo
metode te stosowano wyfacznie w Sta-
nach Zjednoczonych. W Europie szersze
jej zastosowanie miato miejsce dopiero
pod koniec lat siedemdziesiatych.

Betonowanie nawierzchni

w deskowaniach statych

Metoda ta przedstawiona zostanie w
oparciu o doswiadczenia brytyjskie i nie-
mieckie. Nowa warstwa betonowej na-
wierzchni drogowej ukfadana jest na
warstwie izolacyjnej, ktéra moze byc
utozsamiana z warstwa poslizgowa. Na
tej warstwie ustawia sie deskowanie, na-
stepnie dolne wktadki szczelinowe, ele-
menty tagczace — kotwy do szczelin po-
dtuznych. Zespdt roboczy — rozktadajacy
zasila sie mieszankg betonowa z boku.
Uktadarka rozprowadza mieszanke nha
catej szerokosci pasma jezdni drogowej
lub lotniskowej. Podzespét roboczy (dy-
blowarka) ukfada mechanicznie stalowe
elementy taczace w dolnej warstwie be-
tonu. Rozktadarka rozéciela nastepnie
gbrng warstwe betonu. Nawierzchnia ta
wykonana jest zwykle dwuwarstwowo.
Uktadarka zageszcza, profiluje mieszan-
ke warstwy gbrnej, wykonuje szczeline
podtuzng. Wibratorem ptytowym prowa-
dzonym recznie dogeszcza beton przy
Swiezo uformowanej szczelinie. Podze-
spot  wykanczajacy wyréwnuje na-
wierzchnie. Ostateczne czynnosci to fak-
turowanie gornej powierzchni $wiezo
ufozonej ptyty betonowej oraz pokrycie
jej preparatem powtokotworczym w celu
zachowania zasad wtasciwe] pielegnacji
Swiezego betonu. W systemie budowy
nawierzchni jedng warstwg — co tez jest
mozliwe i rownie czesto stosowane, ze-
staw uktadajacy jest skromniejszy. Z
uwagi na ograniczony zakres tej publika-
cji, zagadnienia zwigzane z wykonaniem
i przygotowaniem podfoza i podbudowy
nie beda tutaj przedstawione. Wyczerpu-
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jace informacje mozna znalez¢ w ,Kata-
logu typowych konstrukcji nawierzchni
sztywnych*.

Betonowanie nawierzchni

w deskowaniach slizgowych
Najczesciej stosowanymi zespotami
ukfadajagcymi mieszanke betonowg na
miejscu przeznaczenia s zespoty firm
Gunter-Zimmerman, Virtgen, SGME i in-
ne. Zasada ich pracy jest to, ze nie ma
statych szalunkéw i prowadnic. Profil po-
dtuzny i poprzeczny budowanej w ten
sposéb nawierzchni zapewniaja linki ste-
rujgce zawieszone na odpowiedniej wy-
sokosci nad podbudowa, rozpiete wzdtuz
budowanej drogi i przez urzadzenia ste-
rujgce zespotu, ktére poprzez system
dzwignikéw najczesciej hydraulicznych
koryguja odpowiednio poziom lub pochy-
lenia (na tukach) maszyny.

Zageszczenie mieszanki betonowej reali-
zuje ptyta formujaca. Zespot wibratorow
pograzalnych zlokalizowanych z przodu
maszyny uptynnia mieszanke betonowg
przygotowang o pozadanej konsystencji.
Na takg mieszanke nasuwa sie ptyta for-
mujgca, nadajac pozadany ksztaft geo-
metryczny nawierzchni. llustracja tej fa-
zy procesu jest fot. 2, ktéra przedstawia
fragment budowanej nawierzchni, na
ktorej przed maszyng umiejscowiono wy-
produkowang i roztadowang ze $rodka
transportowego mieszanke. Nastepna
ilustracja przedstawia zespo6t czynnosci
zwigzany z montazem elementéw tacza-
cych poszczegdlne ptyty, umiejscowione
we wczesniej ufozonej dolnej warstwie.
Na uzyskanie nawierzchni odpowiedniej
jakosci oprocz technicznej sprawnosci
poszczegdlnych zespotéw i urzgdzen
ukfadarki wptyw ma dobra organizacja
dostaw mieszanki betonowej. Wymaga-
na jest sukcesywna dostawa mieszanki
betonowej w takiej ilosci, ktora nie po-
woduje przerw w pracy zespofu ukfada-
jacego. Formowanie ptyty nawierzchni
odbywa sie poprzez deskowanie boczne,
ptyte formujaca oraz zacieraczki od gory.
Objetos$¢ utworzona poprzez te elementy
powinna by¢ starannie wypetniona za-

Fot. 4 Fragment nawierzchni drogowej budowanej
metoda $lizgowa na cata szeroko$¢ pasa drogowe-
g0 o szerokosci okoto 15 m, po przejsciu zespotu
uktadajacego i po wykonaniu koniecznych czynno-
Sci fakturowania i hydrofobowego zabezpieczenia
nawierzchni
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Fot. 5. Zespdt ukfadajacy nawierzchnie betonowa
model SP-500 Virtgen metoda $lizgowa pasem o
szeroko$ci 5,0 m na lotnisku w Kuala Lumpur

geszczong mieszankg betonowa. Na fo-
tografii 4 przedstawiono fragment ufor-
mowanej nawierzchni po przejsciu ze-
spofu uktadajgcego. Poszczegélne fazy
pracy zespotu uktadajacego réznego ro-
dzaju nawierzchnie betonowe lotniskowe
i drogowe przedstawiaja fot. 5 i 6.

W przypadkach szczegélnych takich jak:
zmiana geometrii drogi — poszerzenia lo-
kalne lub mate — krétkie fragmenty na-
wierzchni, tam gdzie trudno przestawiac
zespdt uktadajacy mieszanke betonowa
co kilkadziesigt metréw, stosuje sig ukta-
danie nawierzchni w statych szalunkach,
a mieszanka zageszczana jest listwag wi-
bracyjna. Jest to oczywiscie metoda uzu-
petniajaca, ale znane sg pomysine reali-
zacje takich nawierzchni, szczeg6lnie na
drogach lokalnych, gdzie te metode wy-
korzystywano z duzym powodzeniem.
[6] Wedtug tej technologii wykonano na-
wierzchnie betonowe podstawowej sieci
lotnisk sit zbrojnych, ktdre obecnie sg
eksploatowane.

Analiza poréwnawcza
betonowych i asfaltowych
nawierzchni
drogowo-lotniskowych

Ogolne cechy eksploatacyjne obu rodza-
jow nawierzchni mozna przedstawic¢ na-
stepujaco:

— nos$nos¢ nawierzchni

— réwnos¢

— sczepnos$¢ (wspotczynnik tarcia)

— opory toczenia

— cechy pozanormowe (kolor, natezenie
dzwiegku podczas ruchu i inne).

Fot. 6. Fragment bud j betonowej nawierzch-
ni drogowej szerokosci 8,5 m w Niemczech.

Inne cechy wynikajgce z warunkow bu-
dowy, kosztow utrzymania i trwatosci
oraz koszty towarzyszace zostaty przed-
stawione w dalszej czesci publikacji.
Nosnos¢ nawierzchni wyraza jej zdol-
nos$¢ do przenoszenia obcigzeh od poru-
szajacych sie kot pojazdow i przekazuje
bezpiecznie te obcigzenia na nizsze war-
stwy podbudowy i podtoza gruntowego.
Nos$nos¢ nawierzchni betonowych dzieki
wtasnej wysokiej sztywnosci ptyty prze-
kazuje te obcigzenia w sposéb, w ktérym
nawet lokalne ostabienia no$nosci podto-
za nie wptywajg znaczaco na zachowa-
nie sie tych nawierzchni. Ten rodzaj na-
wierzchni wykazuje wiekszg odpornosé¢
na przetomy wiosenne i znaczng trwa-
fo$¢ w zatozonym okresie eksploatacji.
Rownos$¢ nawierzchni: wymagania nor-
mowe dla nawierzchni betonowych i bi-
tumicznych sg bardzo zblizone. Polska
norma PN-75/S-96015 formutujaca te
wymagania dla nawierzchni betonowych
— wymaga, by przeswit miedzy dolng
krawedzig 4 m faty byt nie wigkszy od
5,0 mm, dla nawierzchni bitumicznych
PN-74/S-96022 dopuszcza maksimum
4,0-mm przekroczenie.

Nalezy obiektywnie stwierdzi¢, ze jakkol-
wiek nawierzchnie betonowe sg nieod-
ksztafcalne i nie wystepuje na nich zja-
wisko znane krajowym uzytkownikom
drog bitumicznych, to jednak wymagaja
one wyjatkowo starannych zabiegdéw
utrzymaniowych — gféwnie w obszarze
szczelin i ewentualnych pekniec, by wa-
runki komfortu jazdy byty odpowiednio
wysokie.

Sczepno$¢ nawierzchni z kofami poru-
szajacych sie po niej pojazdow jest za-
sadniczg cechg eksploatacyjng, zapew-
niajaca bezpieczenstwo ruchu. Zagad-
nienie to jest szczegdlnie wazne dla ru-
chu samolotéw po nawierzchniach lotni-
skowych. Wieloletnie doswiadczenia i
prace prowadzone w Instytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych wykazaty, ze licz-
bowa warto$¢ wspdtczynnika sczepnosci
kota z nawierzchnig betonowg jest wyz-
sza niz dla nawierzchni bitumicznych. W
badaniach odbiorczych zdarzato sie, ze
po wykonaniu nowej nawierzchni bitu-
micznej z uwagi na stosunkowo niskg
wartos¢ tego wspotczynnika, majac na
uwadze bezpieczenstwo ruchu nalezafto
wykonac¢ dodatkowe zabiegi uszorstnia-
jace te nawierzchnie.

Opdr toczenia — wyrazony odpowiednim
wspofczynnikiem 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 szczegdlnie duze
znaczenie dla ruchu samolotowego w
porze nocnej. Praktycznym kryterium
jest zjawisko zwane luminancja, jest to
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Fot. 7. Fragment betonowej nawierzchni lotnisko-
wej wykonanej w szalunkach zageszczonej listwag
wibracyjna ( biate pasma na nawierzchni to rezul-
tat wyptywajacego ,szlamu” powstajacego podczas
wykonywania szczelin ).

Swiatfo$¢ emitowana przez powierzchnig
pod okreslonym katem. Lepszag luminan-
cje uzyskuje sie bez koniecznosci wyko-
rzystania dodatkowej energii przeznaczo-
nej na oswietlenie przez zastosowanie
materiatow w kolorze jasnym. Jest oczy-
wiste, ze nawierzchnia betonowa lepiej
spetfnia to oczekiwanie.
Kontynuujac analize pordwnawczg na-
wierzchni z betonu cementowego i na-
wierzchni z betonu asfaltowego nalezy
mie¢ na uwadze:
— trwato$¢ nawierzchni
— koszty budowy i utrzymania
— mozliwo$¢ pozyskania materiatow i
maszyn do ich budowy
— kryteria energetyczne
— mozliwos¢ odtworzenia cech technicz-
nych i uzytkowych.
Trwafo$¢ nawierzchni to najbardziej po-
zadana kategoria techniczno-ekonomicz-
na, ktéra wyraza zdolno$¢ nawierzchni
do spetnienia okre$lonych zadan tech-
nicznych przy racjonalnie uzasadnionym
poziomie naktaddw na jej eksploatacje w
zatozonym czasie. Rozporzadzenie Mini-
stra Transportu i Gospodarki Morskiej z
dnia 2 marca 1999 roku w sprawie wa-
runkow technicznych, jakim powinny od-
powiada¢ drogi publiczne i ich utrzyma-
nie okresla czas eksploatacji nawierzchni
betonowych na 30 lat, nawierzchni bitu-
micznych na lat 20. Wymienione okresy
technicznie uzasadnionego czasu eksplo-
atacji wynikajg z doswiadczen wielu kra-
jow, w ktorych nawierzchnie betonowe
sg stosowane. W niektdrych krajach, ta-
kich jak Belgia czy Szwajcaria, granice
eksploatacji nawierzchni betonowych
okreslono na lat czterdziesci. Obserwacje
wtasne oraz doswiadczenia utrzymanio-
we wyniesione z budowy betonowych
nawierzchni lotniskowych w naszym kra-
ju czynig zasadnymi nawet tak bardzo
optymistyczne wnioski.

Koszty budowy i utrzymania

Juz w roku 1978 na Miedzynarodo-
wym Kolokwium Budowy Drog Beto-
nowych we Francji wyrazano opinie, ze
W oparciu o przeprowadzong analize
ekonomiczng, w ktorej analizowano
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wieleset kilometréw budowy i eksplo-
atowanych drég, catkowity koszt budo-
wy i utrzymania nawierzchni betono-
wych w okresie 20 lat byt nizszy dla
nawierzchni betonowych niz ,whole
life cost” poréwnywalnych nawierzchni
bitumicznych. Jest oczywiste, ze kosz-
ty ewentualnych ,poréwnywalnych
napraw nawierzchni bitumicznych sag
nizsze niz dla nawierzchni betono-
wych. Dlatego pierwsza zasadg, ktdra
musi by¢ bezwzglednie przestrzegana
w odniesieniu do budowanych na-
wierzchni betonowych jest to, ze ,bu-
dowane nawierzchnie betonowe mu-
szg by¢ bezwzglednie dobrze wykona-
ne od poczatku“. Ewentualne popra-
wianie usterek i wad wykonawczych
czyni je trudno poréwnywalnymi z na-
wierzchniami wykonanymi w oparciu o
spoiwa bitumiczne i to zarbwno w od-
niesieniu do kosztéw, parametrow
technicznych i uzytkowych.

Mozliwo$¢ pozyskania
materiatow i maszyn

Poréwnujac mozliwosci budowy anali-
zowanych nawierzchni betonowych i
asfaltowych nalezy stwierdzi¢, ze
wszystkie materiaty do budowy na-
wierzchni  z betonu cementowego
znajduja sie na terenie kraju. Cement
produkcji krajowej spetniajacy wysokie
wymagania jakosciowe i ilosciowe pro-
dukowany jest w Polsce. Podobny stan
wystepuje w dziedzinie kruszyw, ktore
moga by¢ produkowane w kraju row-
niez w dostatecznej ilosci.

Do budowy betonowych nawierzchni
drogowo-lotniskowych spoza kraju na-
lezy sprowadzac wysokiej jakosci masy
zalewowe do szczelin.

Do budowy nawierzchni bitumicznych
nalezy z zagranicy dostarczy¢ asfalt
wraz z ré6znorodnymi $rodkami modyfi-
kujgcymi jego wtasciwosci lub suro-
wiec w postaci ropy naftowej, ktéry w
krajowych rafineriach poddany zosta-
nie procesowi przerébki. Inne materia-
ty do budowy nawierzchni bitumicz-
nych wystepujg rowniez w dostatecz-
nej ilosci w kraju.

Maszyny zaréwno do przygotowania
nawierzchni betonowej, jak rowniez do
jej wbudowania, nie sg mozliwe do
uzyskania u krajowych producentow.
Podobnie wyglada sytuacja ze sprze-
tem wysokiej klasy przeznaczonym do
produkcji mieszanek mineralno-bitu-
micznych, jak rowniez ze sprzetem do
ich wbudowania. Nalezy obiektywnie
zauwazy¢, ze krajowe przedsiebior-
stwa drogowe byty i sg dotychczas
ukierunkowane na budowe nawierzch-
ni bitumicznych, dlatego ich park ma-
szynowy do budowy nawierzchni bitu-
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micznych jest bogatszy. Tablica 1.

IStn_Ie_Je J?(,jnak pqtrzeba_ I Proces technologiczny Beton asfaltowy |Beton cementowy|
mozliwosé wyrownania z materiatem [Mcal/1000 kg] [Mcal/1m?]
szans chocby przez za- [asait (0,055 x 10000) 550,00 -
wieranie stosownych |Cement (0,330 x 910) - 300,30
umoéw dzierzawnych. Kruszywo 18,90 41,40
Przygotowanie kruszywa 66,00 -
) (suszenie)

Kryteria energetyczne Mieszanie sktadnikow 15,00 36,00
Racjonamoéé gospodaro_ Transport na odl. (40+15) km| 19,25 46,20
wania nakazuje przestrze- Whbudowanie mieszanek 10,00 24,00

. ., 679,15 447,90
ganie kryteribw energe-

tycznych przy wyborze typéw na-
wierzchni. Nawierzchnie, ktére charak-
teryzuja sie nizszym wskaznikiem zuzy-
cia energii, powinny by¢ preferowane
przy podejmowaniu decyzji o ich zasto-
sowaniu. Majac powyzsze na uwadze,
Francuzi [11] uzasadnili korzysci wyni-
kajace ze stosowania nawierzchni beto-
nowych. Poréwnanie dla obu rodzajow
nawierzchni przeprowadzono przy zato-
zeniu, ze energochfonno$¢ wytworzenia
1 tony materiatu wyrazona w
Mcal/1000kg wynosi odpowiednio:
cementu — 910
asfaltu — 10.000
kruszywa tamanego — 20.
Po przyjeciu odlegtosci transportu ma-
teriatéw, tj. asfaltu z rafinerii i kruszyw
z kamieniotomu, do wytwérni rzedu 40
km, a transportu mieszanki bitumicznej
z wytwérni do miejsca wbudowania 15
km, oraz cementu na budowe z tej sa-
mej odlegtosci, a takze przyjeciu prze-
cietnych sktadéw mieszanek 5,5% as-
faltu w mieszance mineralno-asfaltowe;j
oraz 330 kg cementu z 1m3 mieszanki
betonowe;j i przyjetym poziomie energo-
chtonnosci dla wykonania nw. czynno-
Sci:
— wytworzenie kruszywa tamanego

— 20 Mcal/1000 kg
— transport materiatow

— 35 Mcal/100km/1000 kg
Wskazniki energochtonnosci dla wyko-
nania i ufozenia betonu cementowego i
asfaltowego w nawierzchni zestawiono
w tablicy 1.
Uwzgledniajac gestos¢ pozorng mate-
riatéw, energochtonno$¢ 1 cm warstwy
nawierzchni na 1 m2 powierzchni wy-
nosi:
— beton asfaltowy — 16,30Mcal
— beton cementowy — 4,48Mcal
Wynika z tego, ze energochtonnos¢ na-
wierzchni z betonu cementowego jest
prawie czterokrotnie nizsza w poréwna-
niu z nawierzchniami wykonanymi z be-
tonu asfaltowego.

Mozliwos¢

wzmochienia nawierzchni
Powszechnie przewaza poglad, ze na-
wierzchnie bitumiczne zdecydowanie
lepiej nadajg sie do wzmacniania niz
nawierzchnie betonowe. Technologia
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wzmocnienia, jesli wzgledy obliczenio-
we nie nakazujg grubszych naktadek,
pozwala na utozenie dywanika grubosci
5 cm. Nawierzchnie betonowe mozna
wzmacnia¢ stosujac naktadke betono-
w3 (bez stosowania kompozytdéw) o gru-
bosci co najmniej 12 cm lub utozenie
nowej nawierzchni zgodnie z norma
PN-75/S-96015 o grubosci nie mniej-
szej niz 15 cm. Rozwdéj nowych techno-
logii betonowych, ktéry zaobserwowano
w ostatnich kilku latach, pozwala na
stosowanie nakfadek cienkich [9, 101 i
ultracienkich naktadek regeneracyjno-
wzmacniajacych. Obiektywnie jednak
wzmocnienie nawierzchni z betonu ce-
mentowego jest problemem trudniej-
szym niz wzmacnianie nawierzchni bi-
tumicznych.

Zalety i wady

nawierzchni betonowych
Przedstawiona analiza cech wtasciwych
dla nawierzchni betonowych oraz pro-
cesu przygotowania i wbudowania po-
zwala na przedstawienie nizej wymie-
nionych wtasciwosci tych nawierzchni.
Do cech dodatnich nalezy zaliczy¢:

1. Uzyskanie pozadanych cech wytrzy-
mafosciowo-eksploatacyjnych w okre-
sie cafego zafozonego okresu eksploata-
cji, w tym podstawowej cechy, jaka jest
no$nos$¢, odporno$¢ na wysadziny,
przetomy oraz wysoka szorstko$¢

2. Dtugi okres eksploatacji przy zacho-
waniu wysokiego poziomu bezpieczne-
go uzytkowania nawierzchni

3. Stosunkowo niskie w poréwnaniu z
nawierzchniami wykonanymi z betonu
asfaltowego naktady zwigzane z utrzy-
maniem nawierzchni

4. Mozliwo$¢ wykorzystania podstawo-
wych materiatéw pochodzenia krajowe-
g0, a w duzej mierze materiatéw miej-
scowych

5. Mniejsza energochtonno$¢ budowy
co w czasach racjonalizacji kosztéw jest
sprawg o zasadniczym znaczeniu.

Do cech ujemnych nawierzchni betono-
wych nalezy zaliczy¢:

1. Stosunkowo wysokie koszty budowy,
gdyz wystepuje konieczno$¢ wymiaro-
wania nawierzchni na petny zatozony
okres jej eksploatacji

2. Konieczno$¢ uzycia wysokiej klasy

CEMENT
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sprzetu uktadajgcego nawierzchnie i je-
go specjalistycznych zespotow robo-
czych, ktore eliminujg wystgpienie
ewentualnych niedoktadnosci

3. W krajowych warunkach klimatycz-
nych wystepuje konieczno$¢ wykony-
wania szczelin w nawierzchniach, ktére
sa ,stabymi ogniwami“ w cafej, nawet
bardzo dobrze wykonanej nawierzchni
4. Zachowanie wymaganego okresu ko-
niecznego do petnego przebiegu proce-
su wigzania i utwardzenia betonu. Ro-
zw0j chemicznych dodatkéw do betonu
pozwala obecnie na znaczace skrocenie
tego 28-dniowego, wymaganego okresu
oddania do uzytku nawierzchni po jej
wybudowaniu.

Perspektywy i mozliwosci
stosowania nawierzchni
betonowych w krajowym
budownictwie
drogowo-lotniskowym

Mowigc o perspektywach i potrzebie lub

nawet koniecznosci stosowania na-

wierzchni betonowych w krajowym bu-
downictwie drég i lotnisk, nalezy mie¢ na
uwadze dwa czynniki, tj. sfere projekto-
wania tych nawierzchni oraz sfere reali-
zacji robdt, a przede wszystkim zachowa-
nie wysokich reziméw technologicznych.

Dotychczasowe  projektowanie  na-

wierzchni drogowych, a przede wszyst-

kim lotniskowych opiera sie na klasycz-
nych zatozeniach i rozwigzaniach metody

Westergarda i Burmistera. Zalety i wady

tych metod sg znane. W nowoczesnym

projektowaniu nawierzchni koniecznoscig
staje sie:

— uwzglednienie réznych sposobdw prze-
noszenia obcigzen przez poszczegdlne
ptyty i ich wzajemng wspotprace

— uwzglednienie ogolnie rozumianych
naprezen termicznych wraz z catym za-
kresem oddziatywan naturalnych i to
zarowno w cyklu jednodobowym, jak i
cyklu rocznym. Konieczne szczeg6lnie
dla nawierzchni lotniskowych wykony-
wanych z betonu jest uwzglednienie
oddziatywan strumienia goracych ga-
zOw spalinowych

— uwzglednienie wptywow i warunkéw
nieciggtego podparcia ptyt (brak wspot-
pracy ptyta-podbudowa)

— uwzglednienie geometrycznych wielko-
$ci oddziatywan (rozne ksztatty geome-
tryczne i ich wzajemne usytuowanie).

Wspodtczesne narzedzia obliczeniowe

(komputery), ktorych programy oparte sg

o metody elementdéw i réznic skonczo-

nych, pozwalajg na realizacje wymienio-

nych postulatow.

W sferze technologii na pierwszy plan

wysuwaja sie nastepujace rozwigzania:

— budowa nawierzchni o zbrojeniu cig-
gtym

— budowa nawierzchni z uzyciem ogodlnie
rozumianych materiatbw kompozyto-
wych.

Rozwigzanie pierwsze stosowane po-
wszechnie w Belgii i Stanach Zjednoczo-
nych od ponad dwudziestu lat udowodni-
fo jednoznacznie swoje walory. Na-
wierzchnie te sg nawierzchniami bez
szczelin. Koszty ich utrzymania w zwigz-
ku z tym sg znacznie obnizone.
Na Kongresie Drogowym w Wiedniu w
roku 1994 stwierdzono, ze sg one w sta-
nie spetni¢ marzenie o trwatych i bez-
piecznych drogach. W budowie na-
wierzchni kompozytowych zrobiono juz
bardzo wiele, zmieniajac cechy samego
materiatu z kruchego, jakim jest beton na
materiat sprezysto-odksztatcalny, ktérego
struktura jest mniej wrazliwa na lokalne
przecigzenia spowodowane réznorodny-
mi czynnikami zewnetrznymi i losowymi,
w tym nawet na obcigzenia sejsmiczne.
Rozwinigte prace badawcze w tej dziedzi-
nie daja mozliwos¢ uzyskania materiatu,
dla ktérego wygenerowane ,odksztatce-
nia dorazne“ nie beda ,odksztatceniami
trwatymi“, co w zargonie naukowym
mozna nazwac¢ ,betonem z funkcjg
ksztaftu®.

Rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe

w tej dziedzinie muszg przynajmniej po-

dwoi¢ czas uzytkowania tych nawierzch-

ni. Ten aspekt uzasadniac¢ bedzie jednak
wyzsze nakfady na inwestycje i infra-
strukture. W tej sytuacji problem trwato-

Sci betonowych nawierzchni drogowo-

lotniskowych moze znalezé nalezyte roz-

wigzanie.

Podsumowanie

Przekonanie o tym, ze naktady ponoszo-
ne na budowe trwatych nawierzchni, do
ktorych nalezy zaliczy¢ nawierzchnie be-
tonowe, mogtyby sie zwrdci¢ w ciggu
krotkiego czasu ich uzytkowania, gdyz
zminimalizowany zostatby koszt ich wie-
lokrotnych napraw, staje sie coraz bar-
dziej powszechne rowniez w naszym kra-
ju. Dzi$ juz bez przesady mozna powie-
dzie¢, ze problem przedwcze$nie zuzy-
wanych nawierzchni drogowych — gtéw-
nie bitumicznych, uro$nie w najblizszym
czasie do rangi problemu narodowego.
Inwestycje i remonty mogg okazac sie
przedsiewzieciem doraznym, jezeli tech-
nologie i metody budowy spetnia¢ bedag
tylko woluntarystyczne decyzje, preferu-
jace monokulture w tej dziedzinie inzy-
nierii ladowej. W obecnej sytuacji ko-
nieczne staje sie udostepnienie nowych
rownorzednych technologii, taka moim
zdaniem jest technologia nawierzchni z
betonu cementowego w krajowym bu-
downictwie drog i lotnisk. Dzi$ beton w
$wiecie przezywa renesans. Swiadczg o
tym naktady ponoszone na prace badaw-
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cze w tej dziedzinie. Dowodem tego jest
szeroki program podjety przez Federalng
Agencje Inwestycyjng Stanéw Zjedno-
czonych pod nazwa Civil Engineering Re-
search Foundation. W warunkach nasze-
go kraju, spetniono juz szereg przedsie-
wziec, ktdre program budowy trwatych
nawierzchni drogowo-lotniskowych czy-
nig uzasadnionym, racjonalnym, nowo-
czesnym i tanszym. Wspotczesne na-
wierzchnie naszych drog i lotnisk musza
by¢ rédwnie nowoczesne, jak otaczajgce
je Swiadomie ksztattowane spoteczen-
stwo i panstwo.
prof. Piotr Nita
Instytut Techniczny

) Wojsk Lotniczych
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