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Streszczenie: Celem realizowanego projektu badawczego jest analiza kierunkow
rozwoju nowych materialow, technologii i konstrukcji nawierzchni stosowanych
w budownictwie drogowym z uwzglednieniem szczegoélnych uwarunkowan srodowisko-
wych i zasad zréwnowazonego rozwoju. W artykule przedstawiono wyniki pierwszej rundy
badania eksperckiego w ktorym wykorzystano metod¢ foresightu. Badania studialne
przydatne sa w informowaniu decydentow politycznych oraz $rodowisk opiniotworczych
o pozadanych kierunkach dlugoterminowego rozwoju i zmian.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badan i analiz w zakresie iden-
tyfikacji gtownych obszarow i tez badawczych zwigzanych z prognozowanymi kierunkami
rozwoju budownictwa drogowego. Omowiono zidentyfikowany obszar badawczy dotyczacy
technologii budowy trwatych nawierzchni drogowych w Polsce. Wykazano, ze najwazniej-
szym obecnie zadaniem w zakresie budowy nawierzchni drogowych jest prowadzenie prac
nad rozwojem technologii asfaltowych i z betonu cementowego, ktoére zapewnig co najmnie;j
30-letnig trwalo$¢ nowo budowanym nawierzchniom. Stwierdzono, ze budowa trwatych
nawierzchni drogowych jest mozliwa tylko w przypadku zapewnienia wysokiej jakosci
wykonawstwa robdt oraz rozwoju badan wramach wspotpracy jednostek naukowych
z szeroko pojeta gospodarka.

Stowa Kkluczowe: nawierzchnia drogowa, metoda delficka, foresight, technologia
nawierzchni

1. Wstep

Budownictwo drogowe podlega dynamicznym i ciaggtym zmianom. W Polsce realizo-
wany jest ambitny program budowy sieci nowych drég szybkiego ruchu i przebudowy wielu
istniejacych drog stosujac nowoczesne rozwigzania materiatowo-technologiczne. Glownie
dotyczy to technologii budowy nawierzchni drogowych.

Rozw¢j budownictwa drogowego w duzym stopniu zalezny od polityki witadz oraz
rozwoju nauki, przede wszystkim technologii materiatowej. Posiadanie przez decydentow
politycznych oraz srodowiska opiniotwoércze wiedzy o pozadanych kierunkach dtugotermi-
nowego rozwoju i prognozowanych zmianach w zakresie szeroko pojetej technologii
nawierzchni drogowej jest niezmiernie wazne i pozwala na prowadzenie wlasciwej polityki
przy realizacji przedsigwzig¢ drogowych. Podejmowanie wilasciwych decyzji zapewnia
w przysztosci prawidlowe stymulowanie procesow rozwoju konkretnych technologii.
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W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badan i analiz w zakresie iden-
tyfikacji gtownych obszaréw i tez badawczych zwigzanych z prognozowanymi kierunkami
rozwoju nowych materialow, technologii 1 konstrukcji nawierzchni stosowanych
w budownictwie drogowym. W procesie badawczym wykorzystano metodyke foresightu
stosujac metode Delphi. Metoda ta stanowi odmian¢ badania eksperckiego, w ktorym
intuicyjne sady ekspertow traktowane s jako prawomocny wktad w formutowanie wizji
przysztosci.

2. Zalozenia metody delfickiej

W klasycznym ujeciu metoda delficka jest metoda umozliwiajaca efektywna komuni-
kacje grupy ekspertow, ktorzy pozostaja wobec siebie anonimowi, w celu rozwigzania
skomplikowanego problemu. Do grona ekspertow zapraszane sa osoby, do ktorych
kompetencji w okreslonej dziedzinie ma si¢ zaufanie. Oczekuje si¢, ze beda one zwrdcone
ku przysztosci i beda prezentowaty szerokie horyzonty myslenia [3].

Metoda delficka polega na co najmniej dwukrotnym badaniu ankietowym tej samej
grupy ckspertow [6]. Komitet sterujacy/zespdt projektowy powoluje panel ekspercki,
ktorego celem jest konstrukcja kwestionariusza delfickiego. Zazwyczaj do panelu
eksperckiego zapraszani sa wybitni specjaliSci w danej dziedzinie. W kolejnym etapie
opracowany kwestionariusz delficki jest przesytany do szerokiego grona ekspertow —
ekspertow metody delfickiej. Zadaniem tej grupy ekspertow jest uzupetnienie kwestionariu-
sza, w ktorym formutujg oni sady/prognozy na temat rozwoju wydarzen w danym obszarze
badawczym w dluzszej perspektywie czasowej. W kolejnej rundzie ankietowania respon-
denci wypehniajg ten sam kwestionariusz, przy czym maja mozliwo$¢ zapoznania si¢ ze
zbiorczymi wynikami z pierwszej rundy badania. Pod wptywem opinii ogéhu ankietowa-
nych, respondenci maja wigc szans¢ podtrzymac¢ badz zmieni¢ swojg opini¢ na temat
ksztattowania si¢ zjawisk w danym obszarze badawczym. Taki tok postgpowania pozwala
na uzyskanie bardziej jednoznacznych sadéw. Tym samym, wicloetapowos$¢ postepowania
badawczego pozwala uczestnikom badania na zrewidowanie wiasnych pogladow w trakcie
catego procesu badawczego. Metodyka realizacji badania delfickiego zostata zaprezento-
wana na Rys. 1.

Metoda delficka w projekcie prowadzonym przez Politechnike Warszawska wspiera
realizacje¢ nastgpujacych zadan:

e sformutowanie przewidywanych potrzeb i wymagan oraz okre$lenie kierunkow
rozwoju materialow i technologii do stosowania w perspektywie okoto 30 lat w bu-
downictwie drogowym,

e okres$lenia wymagan materiatowo-technologicznych do budowy drég na obszarach
szczegoblnie chronionych w Polsce (np. obszary Natura 2000).

Uwzgledniajac wyjsciowe zalozenia projektowe, celem metody delfickiej byta konsul-
tacja ze srodowiskami eksperckimi — zasiegniecie opinii na temat zakresu merytorycznego
powyzszych zadan, ktére w efekcie maja doprowadzi¢ do osiggnigcia konsensusu co do
obrazu przysztosci budownictwa drogowego.

Pierwszy etap postepowania badawczego dotyczyl identyfikacji obszarow badawczych
w zakresie budowy drog i mostow. Celem kolejnych etapéw badania bylo opracowanie
kwestionariusza delfickiego, ktory zostal nastepnie rozestany szerszej grupie ekspertow.
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Rys. 1 Metodyka realizacja badania delfickiego w projekcie Politechniki Warszawskiej

Celem kolejnych zadan badawczych byta realizacja whasciwego badania delfickiego
na wickszej liczbie ekspertow, tj. przeprowadzenie pierwszej rundy badania i opracowanie
wynikoéw. Zadania te zostaly juz zrealizowane.

Waznym krokiem post¢powania badawczego byto stworzenie bazy ekspertow metody
delfickiej. W pierwszej rundzie badania wzigto udziat 103 ekspertow z zachowaniem 30%
parytetu udziatu kobiet w badaniu eksperckim. Eksperci reprezentowali nastgpujace grupy
zawodowe:

e przedstawiciele biznesu (przedsigbiorstwa budowlane i produkcyjne) — 34,0%,
przedstawiciele nauki — 29,1%,
przedstawiciele administracji publicznej — 20,4%,
przedstawiciele biznesu (badania i rozw6j) — 9,7%,
pozostali — 6,8%,

Etap nastepny zwigzany z realizacja drugiej rundy badania wraz z opracowaniem wy-
nikéw drugiej rundy jest w trakcie wykonywania.

3. Identyfikacja obszarow i tez badawczych

Zespot projektowy na podstawie przegladu literatury z zakresu budownictwa drogo-
wego oraz prac warsztatowych wspartych technikg burzy mézgéw opracowat nastepujace
obszary badawcze [10, 11,14]:

e OBI1: Technologie budowy trwalych nawierzchni drogowych w Polsce.

e OB2: Rozwigzania materiatowo-technologiczne i projektowe budowy drog

w aspekcie zasad ochrony $rodowiska i zrbwnowazonego rozwoju.
e OB3: Rozwigzania materialowo-technologiczne utrzymania i eksploatacji drog
w aspekcie zasad ochrony srodowiska i zréwnowazonego rozwoju.
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e OB4: Konstrukcje nawierzchni drogowych i1 obiektow inzynierskich przyjazne

dla srodowiska i charakteryzujace si¢ dlugim okresem eksploatacji.

e OBS5: Ekonomiczne i nowoczesne systemy budowy oraz organizacji inwestycji

w budowie drog i obiektow inzynierskich.

e OB6: Rozwigzania materiatowo-technologiczne na obszarach szczeg6lnej

ochrony.

e OB7: Nauka, szkolnictwo, badania i rozwo;j.

W ramach realizacji projektu zespot projektowy powotatl panel ekspercki, ktérego
zadaniem byla konstrukcja tez delfickich. Do panelu zaproszono siedemnastu ekspertow,
przedstawicieli m.in. nauki, biznesu, administracji i mediow.

W ramach pierwszego panelu ekspertow, ktory odbyl si¢ dnia 17 listopada 2012 r.
opracowano propozycje tez delfickich dla pierwszych czterech obszaréw. Celem kolejnego
panelu ekspertow, ktory odbyt si¢ w dniu 7 listopada 2012 r. byto zgloszenie propozycji tez
do trzech pozostalych obszaréw badawczych oraz zgloszenie krytycznych uwag na temat
opracowanego przez zespot projektowy mozliwego zestawu pytan pomocniczych.

Ostatecznie w wyniku prac panelu ekspertow wypracowano 39 tez badawczych. Wy-
kaz tez z pierwszego obszaru badawczego zaprezentowano w Tabeli 1.

Tabela 1 Tezy pierwszego obszaru badawczego

OB1: Technologie budowy trwatych nawierzchni drogowych w Polsce
Rozwoj technologii asfaltowej i betonu cementowego zapewni co najmniej trzydziestoletnig
trwalo§¢ nawierzchni drogowych budowanych w Polsce
Nawierzchnie autostrad i drog ekspresowych beda charakteryzowaty si¢ co najmniej pigédziesigeio-
letnig trwalo$cia
3 Do budowy wigkszo$ci drog wszystkich kategorii stosowane beda nawierzchnie asfaltowe
Nawierzchnie z betonu cementowego beda stosowane gtoéwnie do budowy drog autostradowych i

4
ekspresowych

5 Nawierzchnie betonowe budowane bgda w technologii minimalizujacej spgkania
skurczowe i termiczne

6 Nawierzchnie drogowe wykonywane bedg jako bezdylatacyjne z cienkich warstw kompozytowych
o duzej trwatosci

7 Do pokrywania nawierzchni drogowych stosowane beda niekonwencjonalne materialy (np. grafen)
zapewniajace wysokie walory uzytkowe i kilkudziesiecioletnig trwato§¢ nawierzchni

3 Obszary wolnego ruchu (parkingi, skrzyzowania) beda wykorzystywaty technologie nawierzchni

ztozonych

W celu okreslenia hierarchii waznosci tez dokonano oceny tez w obrebie poszczeg6l-
nych obszaréw badawczych. Zastosowano w tym celu metod¢ wskazan. Kazdy z ekspertow
dysponowat w kazdym z siedmiu obszarow badawczych trzema wskazaniami (szpilkami),
ktore mogt dowolnie przypisaé poszczegdlnym tezom w obszarze, wskazujac i okreslajac
w ten sposob ich waznos¢. Uzyskane wyniki pozwolity w kazdym obszarze uporzadkowaé
tezy wedtug ich waznosci mierzonej liczba wskazan. W tabeli 1, kolorem szary oznaczono
tezy, ktore uzyskaly najwyzsza liczbg wskazan w pierwszym obszarze badawczym.

4. Ocena wybranych tez delfickich w pierwszym obszarze
badawczym

W obszarze pierwszym dotyczacym trwatosci budowanych w przysztosci nawierzchni
drogowych w Polsce panel ekspertow wybrat do dalszej analizy trzy tezy badawcze, ktore
wskazuja, ze w perspektywie najblizszych trzydziestu lat beda stosowane zardwno
technologie asfaltowe jak i technologie z betonu cementowego. Zapewnienie wydtuzonej
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trwalosci, siegajacej do 50 lat w przypadku nawierzchni autostrad i drég ekspresowych,
bedzie mozliwe przez stosowanie zmodyfikowanej technologii betonu cementowego
i technologii asfaltowych, wysokiej jakosci materiatdw nowej generacji oraz konstrukcji
nawierzchni typu ,,perpetual”. Nawierzchnie z betonu cementowego beda wykonywane
w duzej ilosci przede wszystkim na drogach szybkiego ruchu, jednak nalezy przewidywac,
ze podstawowa technologia w przysztosci pozostang nawierzchnie asfaltowe.

Przeprowadzono badania Delphi w I rundzie, ktéra miata na celu, z jednej strony po-
znanie opinii respondentdéw na temat wybranych tez, z drugiej umozliwila pozyskanie
cennych informacji, w postaci komentarzy, wykorzystanych w II rundzie badania Delphi.
Analize poréwnawcza tez w ramach obszaru przeprowadzono wykorzystujac wskazniki:
istotno$ci (W)), znaczenia (Wy), czynnikow (Wc), barier (Wp) oraz dziatan (Wp).

Aby okresli¢ istotnos¢ poszczegdlnych tez w obszarze wyznaczono wskazniki istot-
nosci (W) wedlug wzoru:

W (1
n-— nNZ
gdzie:
ng;  — liczba odpowiedzi ,,bardzo istotna”
n; — liczba odpowiedzi ,,istotna”
ng; — liczba odpowiedzi ,,raczej istotna”
ny  — liczba odpowiedzi ,,nieistotna”

ny, — liczba odpowiedzi ,,nie mam zdanie”

n — liczba wszystkich odpowiedzi
W celu okreslenia znaczenia strategicznego poszczegoélnych tez w poszczegdlnych
obszarach wyznaczono wskazniki znaczenia (W) wedtug wzoru:

_np-100+npr <75+ ngy - 25+ny -0

Wy 2

n—nyy
gdzie:

np  — liczba odpowiedzi ,,tak”

ngr — liczba odpowiedzi ,raczej tak”

ngy — liczba odpowiedzi ,,raczej nie”

ny  —liczba odpowiedzi ,,nie”

nyy; — liczba odpowiedzi ,,nie mam zdania”

n — liczba wszystkich odpowiedzi

Ponadto wyznaczono wskazniki odnoszace si¢ do czynnikow, barier i dziatan, ktore
wplywaja na realizacje tez.
Wskaznik czynnikow (W¢):

_ngp-100+n,-75+ns-50+ny -25+ngy -0

=
n—(nyz +nyzy)

3)

gdzie:
ngp — liczba odpowiedzi ,,w bardzo duzym stopniu”

np  — liczba odpowiedzi ,,w duzym stopniu”
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ng - liczba odpowiedzi ,,w $rednim stopniu”

ny  — liczba odpowiedzi ,,w niskim stopniu”

ngy — liczba odpowiedzi ,,w bardzo niskim stopniu”

ny, — liczba odpowiedzi ,,nie mam zdania”

Ny — liczba odpowiedzi ,,czynnik nie ma zwiazku z tezg”

n — liczba wszystkich odpowiedzi
Wskaznik barier (Wg):

_ngp-100+np-75+ng-50+ny -25+ngy -0

“4)

r n—(nyz +nyzy)
gdzie oznaczenia jak wyze;j.
Wskaznik dziatan (Wp):
_ngp-100+n,-75+ns-50+ny 25+ ngy -0
v n—=(nyz +nyzy) (5)

gdzie oznaczenia jak wyze;j.

Wskazniki przyjmuja warto$ci z zakresu od 0 do 100. Poziom liczbowy wskaznika
powyzej 50 swiadczy o wysokim stopniu wptywu dziatania na realizacje tezy; im warto$é
wskaznika blizsza 100 tym stopnien wptywu dzialania jest wyzszy.

Wyliczone wskazniki istotno$ci wskazuja, ze w obszarze OB1 pt. ,,Technologie bu-
dowy trwatych nawierzchni drogowych w Polsce”, najbardziej istotna jest teza pierwsza T1,
nastepnie teza 3 i teza 2 (rys. 2). Swiadczy to o tym, Ze najwazniejszym obecnie zadaniem
w zakresie budowy nawierzchni drogowych jest prowadzenie prac nad rozwojem technolo-
gii asfaltowych i z betonu cementowego, aby nowe nawierzchnie drogowe byly bardziej
trwale od obecnych. Uwzgledniajac wartosci uzyskanych wskaznikow istotnosci powyzej
50 mozna uzna¢ wszystkie tezy za istotne w analizowanym obszarze.

100 88,13
90

80 70,65
70 62,78
60
50
40
30
20
10
0

Wil Wi2 Wi3

Rys. 4. Porownanie wskaznikow istotnoscei tez (W)

Wyliczone wskazniki znaczenia wskazuja, ze w obszarze OB1 strategiczne znaczenie
ma réwniez teza pierwsza T1, nastepnie teza T3 i teza T2 (rys. 3).
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Rys. 3. Porownanie wskaznikow znaczenia (Wz)

Analizujac uzyskane wyniki badan w zakresie wskaznikéw znaczenia nalezy stwier-
dzi¢, ze budowa trwatych nawierzchni drogowych w Polsce moze by¢ zrealizowana tylko
wtedy, gdy zastosujemy nowoczesne technologie mieszanek mineralno-asfaltowych i betonu
cementowego charakteryzujace si¢ statymi wlasciwosciami funkcjonalnymi w okresie co
najmniej 30 lat eksploatacji nawierzchni. Ponadto eksperci wskazali na nawierzchnie
asfaltowe, ktore zastosowane na wigkszosci drog w Polsce beda zdolne spetni¢ zwigkszone
wymagania w stosunku do budowy trwatych nawierzchni drogowych.

Obliczone wskazniki czynnikow wptywajacych na realizacje tez oraz barier utrudnia-
jacych ich realizacj¢ przedstawiono w tabeli 2 i 3.

Tabela 4. Wskazniki czynnikow (We) analizowanych tez

. Stopien wpltywu
Czynnik Teza 1 Teza 2 Teza 3
zwigkszenie naktadow na badania 84,80 72,35 75,28
rozszerzenie wspotpracy jednostek naukowych 81.62 69.41 75.00
z gospodarka
wprowadzenie 0dpow1edn1.ch mechanizmow 76.73 67.65 70,69
prawno-ekonomicznych
zw1e;kszen1§ akgeptacp spc.)he.cznej (np.ipoprzez 56.25 49.70 58.82
odpowiednie kampanie informacyjne)
wysoka jako$¢ wykonawstwa prac drogowych 91,83 79,49 84,55
Tabela 3. Wskazniki barier (Wz) analizowanych tez
. Stopien wptywu
Czynnik Teza 1 Teza 2 Teza 3
niedostateczny rozwoj zaplecza technicznego 69,90 61,90 73,10
niewystarczajace uregulowania prawne 71,75 62,04 67,35
wysokie koszty wdrozen technologii budownictwa 79,25 67,47 76,14
stabo rozwiniety sektor przedsigbiorstw zdolnych
do wykorzystania nowoczesnych (zaawansowa- 68,00 62,50 75,55
nych) technologii
niska jako$¢ wykonawstwa prac drogowych 80,00 75,87 83,61

Z tabeli 2 wynika, ze najistotniejszym czynnikiem wplywajacym na realizacje oma-
wianych tez w zakresie budowy trwatych nawierzchni drogowych jest zapewnienie wysokiej
jakos$ci wykonawstwa robot oraz rozwoj badan w ramach wspotpracy jednostek naukowych
z szeroko pojeta gospodarka. Bariera z punktu widzenia realizacji analizowanych tez jest
niska w ocenie ekspertow jakos¢ wykonawstwa prac drogowych (tabela 3).
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W tabeli 4 przedstawiono czynniki, ktére w najwickszym stopniu warunkuja realizacje
trzech analizowanych tez. Do dzialan tych eksperci zaliczyli podniesienie jakosci
wykonawstwa prac drogowych oraz zwickszenie naktadow na badania naukowe.

Tabela 4. Wskazniki dziatan (/p) dla analizowanych tez

Stopien wpltywu

Czynnik Teza 1 Teza 2 Teza 3

zwiekszenie naktadow na badania naukowe 81,80 70,06 75,56

wprowadzen}e.odpovsfledmc'h mechamzmow 76,25 65.70 70,64

prawno-administracyjnych i ekonomicznych

dostosowanie (uklemnkgwanle) systemu 7153 6325 70.83
ksztalcenia

dzialania na rzecz zw1f;ks'zen1a akceptacji 5421 50,00 50.41
spotecznej

podniesienie jakos$ci wykonawstwa prac 8775 78.93 8791
drogowych

5. Zakonczenie

Przeprowadzone dotychczas badania i analizy pozwalaja na sformutowanie nastgpuja-

cych wnioskéw ogolnych:

e Badanie foresight metoda Delphi jest doskonalym narzedziem pomocniczym do
informowania decydentow politycznych oraz srodowisk opiniotworczych
o pozadanych kierunkach dlugoterminowego rozwoju i zmian w budownictwie
drogowym.

e W zakresie budownictwa drogowego wyodrgbniono 7 obszaréw badawczych
z ktorych jednym z wazniejszych jest pierwszy obszar dotyczacy technologii bu-
dowy trwatych nawierzchni drogowych w Polsce.

e Badania eksperckie udowodnily, ze najwazniejszym obecnie zadaniem w zakresie
budowy nawierzchni drogowych jest prowadzenie prac nad rozwojem technologii
asfaltowych i z betonu cementowego, aby budowane nowe nawierzchnie drogowe
mialy zapewniong trwato$¢ co najmniej 30-letnia.

e Budowa trwatych nawierzchni drogowych jest mozliwa tylko w przypadku zapew-
nienia wysokiej jakosci wykonawstwa robot oraz rozwoju badan w ramach wspot-
pracy jednostek naukowych z szeroko pojeta gospodarka.
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Abstract: An objective of this research project is an analysis of development direc-
tions of new materials, technologies and pavement structures used in road industry, taking
into account special environmental conditions and sustainable development rules. Results
of the first round of conducted study based on the foresight method are described in this
paper. Such results are helpful to provide support for making a long term strategy decisions
by the government.

Selected results and analysis in the scope of identification of the main research areas
and hypothesis connected with developments of road technology are shown in this paper
with a special focus on the construction of the durable pavements. It was found that the
most important task is related to developments of the asphalt and cement pavements
technology providing at least 30 years durability period. The construction of such
pavements is possible only when high quality of work is provided and there is further road
technology development as a result of the science and industry cooperation.
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