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Streszczenie: Budowa drég lokalnych w Polsce odgrywa klu-
czowaq role w zapewnieniu bezpiecznej i sprawnie funkcjonu-
jacej infrastruktury drogowej dla mieszkancow, rolnictwa oraz
przemystu. W Polsce dominujaca technologia na drogach lokal-
nych jest standardowa technologia asfaltowa. Nalezy zada¢ py-
tanie, czy wybdr tej technologii jest rozwigzaniem optymalnym.
Na pewno warto rozwazy¢ zastosowanie obecnych mozliwosci
inzynierii drogowej i zaproponowac¢ wykonywanie drég lokal-
nych w technologiach, ktére sg uznawane za dtugotrwate, takie
jak beton watowany czy SMA JENA. Tego typu rozwigzania wy-
daja sie by¢ korzystne zaréwno dla budzetu samorzadu teryto-
rialnego, jak i dla sSrodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: beton watowany, SMA JENA, drogi lokalne, na-
wierzchnie betonowe, nawierzchnie asfaltowe.

1. Wprowadzenie

Budowa drég lokalnych w Polsce odgrywa kluczowa role
w zapewnieniu bezpiecznej i sprawnie funkcjonujacej in-
frastruktury drogowej dla mieszkaricéw, rolnictwa oraz
przemystu. Drogi lokalne stanowig czesto wazne potacze-
nia drég krajowych i wojewddzkich z drogami gminnymi,
a takze sie¢ drég gminnych, powiatowych i wojewddzkich.
Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na budowe nowych
drég w Polsce w ciggu ostatnich lat przeprowadzono wiele
inwestycji w celu rozbudowy i modernizacji infrastruktury
drogowej, co pozwolito na poprawe dostepnosci, skrocenie
czasu przejazdu i zwigkszenie bezpieczenstwa. W ciggu ko-
lejnych lat planowane sa dalsze inwestycje w budowe i mo-
dernizacje drég lokalnych w Polsce, co pozwoli na jeszcze
lepsza obstuge ruchu drogowego oraz zwiekszenie konku-
rencyjnosci regionéw. Analizujac statystyki, zauwazamy,
ze zdecydowana wiekszos¢ drog lokalnych w Polsce wy-
konywana jest w standardowej technologii asfaltowej. We-
dtug danych GUS za 2020 r. mamy w Polsce 313 tys. km drég
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o,nawierzchni twardej’, a w tym 275 tys. km zarzadzane jest
przez jednostki samorzadu terytorialnego. Z przedstawio-
nych danych wynika, ze 275 tys. km, czyli 88% wszystkich
drég nalezy do samorzadéw. Wsrdd nich zaledwie niespet-
na 1% wykonana jest w innej technologii niz standardo-
wa technologia bitumiczna. Wynika to z wielu czynnikoéw,
a jednym z kluczowych jest obawa lokalnych inwestoréw,
w szczegdlnosci samorzadéw terytorialnych przed stoso-
waniem nieznanych im technologii.

2. Opis analizowanych technologii

Beton watowany i SMA (Stone Mastic Asphalt) JENA (Jedno-
warstwowa Nawierzchnia Asfaltowa) to dwie rozne techno-
logie stosowane do budowy nawierzchni drogowych, ktére
uznawane s za dtugotrwate i stanowia dla siebie bezpo-
srednig konkurencje.

Beton watowany to rodzaj betonu, ktéry powstaje z mieszan-
ki betonowej charakteryzujacej sie niskim stosunkiem w/c
(okoto 0,3; zerowy opad stozka) oraz typowg zawartosciag
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cementu (okoto 270 kg/m3). Proces technologiczny wykona-
nia nawierzchni z betonu watowanego jest bardzo zblizony
do wykonywania nawierzchni bitumicznych, gdyz odbywa
sie za pomoca rozktadarki asfaltowej oraz walcéw drogo-
wych. Proces ten pozwala na uzyskanie betonu o gtadkiej
powierzchni i jednorodnej strukturze, a takze na usuniecie
pecherzykéw powietrza z mieszanki, co poprawia jego wy-
trzymatosc i trwatos¢ oraz, co wazne, nie ma negatywnego
wplywu na mrozoodpornos¢. Beton watowany mozna wy-
twarzac z r6znych rodzajoéw kruszyw i spoiw, w zaleznosci
od wymagan technicznych i warunkéw, w jakich bedzie sto-
sowany. Dopuszczalne jest stosowanie kruszyw lokalnych,
nieptukanych, co moze znaczgco obnizac koszty takiej mie-
szanki. Wedtug definicji z Ogdlnej Specyfikacji Technicznej [1]:
~beton watowany - jest to beton powstaty z mieszanki be-
tonowej o optymalnej wilgotnosci (zblizonej do wilgotno-
$ci naturalnej gruntu), wyznaczonej zmodyfikowang meto-
da Proctora, uktadanej i zageszczanej przy uzyciu maszyn
do robot ziemnych. Wbudowywanie betonu watowanego
moze odbywac sie za pomoca tradycyjnego sprzetu do wy-
konywania nawierzchni: rozktadanie za pomoca rozscieta-
czy do asfaltu, a zageszczanie walcami drogowymi o ma-
sie co najmniej 8 t".

W przeciwienstwie do tradycyjnej technologii betonowe;j
charakterystycznym dla betonu watowanego aspektem jest
szybki przyrost wytrzymatosci oraz krétki czas oddania in-
westycji do uzytku publicznego. Technologia betonu wato-
wanego faczy zatem ze sobg zalety dr6g betonowych, takie
jak trwatos¢, odpornosé na koleinowanie czy niskie koszty
eksploatacji z zaletami nawierzchni bitumicznych, takimi jak
szybkos$¢ utozenia i oddania do uzytku oraz tatwos¢ proce-
su technologicznego.

Podobnie jak beton watowany jednowarstwowa nawierzch-
nia asfaltowa SMA 16 JENA to relatywnie nowy produkt
na polskim rynku drogownictwa. Moze ona by¢ stosowa-
na zarowno jako materiat do budowy nowych nawierzchni
asfaltowych, ale takze jako materiat do naktadek. Grubos¢
warstwy asfaltowej z SMA 16 JENA wynosi od 5 do 10 cm.
Podstawowe zalety, ktére mozna wyrdznic dla tej techno-
logii to m.in.: brak skropienia miedzywarstwowego (mniej-
sze koszty oraz zaangazowanie ludzi i sprzetu), krotszy czas
budowy w poréwnaniu do standardowej technologii bitu-
micznej czy mozliwo$¢ zastosowania podstawowego asfal-
tu drogowego D50/70.

Zastapienie kilku warstw bitumicznych jedng warstwa mo-
nolityczng powoduje podniesienie wskaznika wytrzyma-
tosci przekroju na zginanie i zmniejszenie ugie¢ warstwy,
co ma wplyw na zwiekszenie nosnosci konstrukgji. Poza tym
pozytywny wptyw na trwato$¢ takiej nawierzchni (m.in. na de-
formacje trwate) ma takze nieciggtos¢ uziarnienia mieszan-
ki mineralnej (mastyks). Do mieszanki SMA 16 JENA moz-
na stosowac praktycznie dowolny asfalt drogowy, a takze
dodawac destrukt asfaltowy z recyklowanych starych na-
wierzchni. llos¢ asfaltu dodawanego do tego typu mieszanki
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Rys. 1. Budowa nawierzchni z betonu watowanego, ul. Makowska,
Warszawa, 2018 . [3]

powinna wynosi¢ okoto 5,2%, zatem jest to znaczaco mniej
od mieszanek typu SMA-S (6,6-7,2%).

3. Poréwnanie kosztowe analizowanych
technologii

Koszty produkcji materiatu do budowy nawierzchni drogo-
wej mozna podzieli¢ na trzy podstawowe elementy:

* spoiwa,

* kruszywa,

* produkcja i utozenie.

Do poréwnania przyjeto 1 m? nawierzchni. Dla utatwienia
kalkulacji oraz pokazania jedynie tendencji kosztowej przy-
jeto nastepujace zatozenia:

* warstwa scieralna wykonana z betonu watowanego C30/37
o grubosci 15 cm oraz SMA 16 JENA o grubosci 10 cm,

* dolne warstwy konstrukcyjne s takie same,

* wtdérny modut na gérnej powierzchni podbudowy po-
mocniczej wynosi 120 MPa,

* podtoze G1,

¢ droga klasy L, KR1

* koszty oparte o aktualne ceny z | kwartatu 2023 r.

3.1.Spoiwa

Jednym z kluczowych materiatéw zaréwno dla mieszan-
ki mineralno-asfaltowej, jak i betonowej jest spoiwo, czyli
w analizowanych przypadkach cement lub asfalt. Wedtug
recepty dla nawierzchni z betonu watowanego o kategorii
ruchu KR1 zawarto$¢ cementu CEM II/A-S 42,5R wynosi 13%
masy suchego kruszywa, czyli 270 kg na 1 m3. Analogicznie
dla nawierzchniz SMA 16 JENA zawartos¢ asfaltu drogowe-
go D50/70 wynosi 5,2% masy mma, czyli 150 kg na 1 m3.
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Przeliczajac te dane na 1 m? nawierzchni otrzymano:

* CEMII/A-S 42,5R — 40,5 kg/m?,

¢ asfalt drogowy D50/70 — 15,0 kg/m?2.

W przypadku gdy w momencie kalkulacji $Srednia cena asfal-
tu wynosi 2050 PLN/t natomiast cementu CEM II/A-S 42,5R
- 550 PLN/t otrzymano:

* nawierzchnia z betonu watowanego - koszt spoiwa na
1 m2— 24,75 PLN (100%),

* nawierzchnia z SMA 16 JENA - koszt spoiwa na 1 m?
— 30,75 PLN (124%).

Analizujac koszt spoiwa w obu mieszankach, mozna zauwa-
zy¢, ze spoiwo w 1 m? nawierzchni z SMA 16 JENA jest okoto
24% drozsze od spoiwa w betonie watowanym.

3.2. Kruszywa

Obok spoiw kluczowa sktadowg sa takze kruszywa. W przy-
padku SMA 16 JENA dla KR1 kruszywo powinno spetniac wy-
magania wedtug WT-1 2014, jak do mieszanki SMA-S. W skfa-
dzie mieszanki mineralnej SMA 16 JENA jest takze maczka
wapienna, ktéra jest materiatem kosztownym (okoto 200%
ceny grysow). W przypadku betonu watowanego natomiast
dopuszczalne jest stosowanie zaréwno kruszyw polodow-
cowych, jak i wapieni dewonskich czy oczywiscie twardych
kruszyw z Dolnego Slaska (m.in. granity, bazalty).
Analizujac koszt mieszanki mineralnej w obu przypadkach,
mozna zauwazy¢, ze dla nawierzchni z SMA 16 JENA mamy
do czynienia z okoto 23% wiekszym kosztem kruszyw na
1 m?2 nawierzchni niz w przypadku nawierzchni z betonu
watowanego. Nalezy jednak pamieta¢, ze analizowana war-
stwa z SMA 16 JENA ma 10 cm grubosci, a z betonu wato-
wanego 15 cm grubosci.

3.3. Produkcja i utozenie

Technologia produkcji mieszanki i utozenia nawierzchni z be-
tonu watowanego jest bardzo podobna do wykonywania
drog asfaltowych. Do wykonania nawierzchni z SMA 16 JENA
oraz z betonu watowanego potrzebujemy doktadnie tych
samych zestawéw maszyn, ktérymi dysponuje praktycznie
kazda firma drogowa w Polsce. W odréznieniu od wykony-
wania drég w standardowej betonowej technologii w przy-
padku betonu watowanego nie sa potrzebne kosztowne
i czasochtonne deskowania, zbrojenie czy dyble, a sama mie-
szanke mozna transportowaé wywrotkami samowytadow-
czymi, tak jak mieszanke mineralno-asfaltowa. Proces pro-
dukcji samej mieszanki jest procesem typowym, zaréwno
dla betonu watowanego jak i dla SMA 16 JENA.

Oba typy nawierzchni, z uwagi na ich grubos¢, zaleca sie za-
geszczac walcami o masie réwnej 8 t lub wiekszej. Planujac
czynnosc¢ zageszczania, zarowno dla betonu watowanego
jak i dla SMA 16 JENA trzeba bra¢ pod uwage wyniki do-
Swiadczen z odcinka prébnego. Dla okreslenia wymaganej
liczby przejs$¢ walca nalezy regularnie kontrolowac stopien
zageszczenia. Wiasciwe zageszczenie nawierzchni ma decy-
dujacy wplyw na jej wytrzymatos¢ i trwatosc.

4. Poréwnanie jakosciowe analizowanych
technologii

Trwatos¢, czyli zdolnos¢ do zachowania swoich wiasciwo-
$ci w czasie jest bardzo wazna dla nawierzchni drogowych.
Technologie betonu watowanego oraz SMA 16 JENA sg dla
siebie bezposrednig konkurencjg wiasnie z uwagi na dekla-
racje wysokiej trwatosci eksploatacyjne;.

W przypadku odpornosci na odksztatcenia trwate (koleino-
wanie) beton watowany (jak wszystkie nawierzchnie sztyw-
ne) spetnia wszystkie wymagania. Dla SMA 16 JENA odpor-
nos¢ na koleinowanie wynika ze szkieletu typowego dla
mastyksu grysowego oraz uzyskanego wysokiego kata tar-
cia wewnetrznego mieszanki kruszywa.

Nie mniej waznym parametrem jest odpornos¢ na dziatanie
wody i mrozu, ktére jest w naszym klimacie jednym z pod-
stawowych parametréw warunkujacych trwatos¢ warstwy
Scieralnej. W przypadku SMA 16 JENA badanie wykonywa-
ne jest w oparciu o norme PN-EN 12697-12 z jednym cy-
klem zamrazania prébek kondycjonowanych w wodzie. Kon-
cowg oceng mieszanki jest wskaznik ITSR, ktéry informuje
nas o stopniu zachowania wytrzymatosci (100% $wiadczy,
Ze analizowana prébka nie stracita wytrzymatosci w stosunku
do proébki nie zamrazanej). Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie
odpowiedniej odpornosci na dziatanie wody i mrozu w przy-
padku mastyksu grysowego jest tatwiejsze niz w przypad-
ku betonu asfaltowego. Jest to zwigzane z gruboscia otocz-
ki asfaltowej na ziarnach kruszywa.[2]

Tabela 1. Odpornos¢ na wode i mréz mieszanki SMA 16 JENA oraz
innych mieszanek mineralno-asfaltowych [2]

Rodzaj mieszanki ITSR [%]
AC11S550/70 92
AC 16 W 50/70 85

SMA 8 45/80-55 93
SMA 16 JENA 50/70 99

Rys. 2. Przygotowana prébka betonu watowanego przed badaniem
mrozoodpornosci [3]
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Tabela 2. Wyniki badari odpornosci na powierzchniowe ztuszcze-
nie betonu watowanego [3]

Czas badania Srednia masa ztuszczonego materiatu
[dni] z badanej powierzchni prébki [kg/m?]
7£1 0,063
14x1 0,081
28+1 0,096
42+1 0,086
56+1 0,106

W przypadku betonu watowanego badanie wykonywane
byto zgodnie z normg PKN-CEN/TS 12390-9:2007. Plastry
betonowe o grubosci 5 cm wyciete z sze$ciennych prébek
betonowych poddano 56 cyklom zamrazania/odmrazania.
Powierzchnia badawcza byta pokryta warstwg 3% roztwo-
ru NaCl. Uzyskane wyniki powierzchniowego ztuszczenia
potwierdzity, ze beton watowany charakteryzuje sie do-
bra mrozoodpornoscia, ktéra bytfa zblizona do mrozood-
pornosci prefabrykowanej kostki betonowej, a jej wartos¢
jest znacznie nizsza od wartosci dopuszczalnej. Uzyskano
0,432 kg/m?, gdzie maksymalna warto$¢ dopuszczalna wy-
nosi 1 kg/m?[3].

5. Podsumowanie

Podsumowujac, wybér miedzy betonem watowanym a SMA
JENA zalezy od wielu czynnikéw, takich jak wymagania
co do wytrzymatosci, kosztéw budowy, czasu budowy, wy-
magania dotyczace gruntu i bezpieczeristwa drogowego.
Dla drog lokalnych, gdzie wymagania co do wytrzymatosci
nie sg bardzo wymagajace, a koszty budowy musza by¢ jak
najnizsze, obie technologie s3 dobrym wyborem. Nie mozna
rozstrzygna¢, ktéra technologia lepiej sprawdzitaby sie na na-
wierzchniach drdg lokalnych. Obie technologie sg ciekawa
alternatywa dla samorzadéw terytorialnych, zeby budowad
trwate drogi na lata, ktérych koszty wykonania nie odbiega-
ja duzo od tradycyjnie stosowanych technologii. Biorac pod
uwage niestabilnos¢ cenowaq zaréwno rynku cementdw, jak

i asfaltow, ostateczna decyzja o wyborze technologii powin-
na by¢ podjeta w oparciu o aktualng sytuacje rynku spoiw
w momencie podejmowania decyzji.

Analizujgc podstawowe aspekty betonu watowanego i SMA
16 JENA, mozna wyciagna¢ nastepujgce wnioski:

* wytrzymatos¢é: beton watowany jest zwykle bardziej wy-
trzymaty niz SMA JENA, co oznacza, ze jest bardziej odpor-
ny na $cieranie i uszkodzenia mechaniczne;

* czas budowy: budowa nawierzchni drogowej w techno-
logii SMA JENA jest zwykle szybsza niz w przypadku beto-
nu watowanego. SMA JENA wymaga mniejszej liczby proce-
sow technologicznych i jest mniej pracochtonna, co pozwala
na skrocenie czasu budowy;

* wymagania dotyczace podtoza: beton watowany wyma-
ga bardziej stabilnego podtoza gruntowego, poniewaz jest
mniej podatny niz SMA JENA;

* bezpieczenstwo drogowe: oba rodzaje nawierzchni dro-
gowych sa bezpieczne dla uzytkownikéw drogi, ale be-
ton watowany jest bardziej skuteczny w zapobieganiu po-
$lizgom, poniewaz ma wieksza szorstkos¢ oraz z uwagi
na swdj jasny kolor jest bardziej bezpieczny, gdy droga nie
jest oswietlona;

* ostatnim aspektem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage jest
doswiadczenie lokalnych wykonawcéw, dla ktérych bez
watpliwie produkcja i wykonanie bitumicznej nawierzch-
ni SMA JENA wiaze sie z mniejszym ryzykiem, gdyz wiek-
sz0$¢ z nich nie miata do czynienia z nawierzchniami z be-
tonu cementowego.
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