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ntensywny rozwoj infrastruktury
transportowej, przez budowg kon-
wencjonalnych nawierzchni dro-
gowych, powoduje przeksztal-
canie naturalnego przepuszczalnego
gruntu w nieprzepuszczalne pokrycie
terenu [1 — 4]. Nawierzchnie nieprze-
puszczalne przyczyniaja si¢ do zmian
w $rodowisku lokalnym, szczegodlnie
miejskim, ktore dotycza nie tylko aspek-
tow hydrologicznych, ale rowniez wpty-
waja na zmiany termiczne [5, 6].
Szybka rozbudowa sieci drog miej-
skich z nawierzchnia nieprzepuszczal-
na zwigksza ilo$¢ odptywajacej wody
deszczowej. W ostatnich latach niemal
kazde wigksze miasto borykalo sig
z problemem podtopien czy zalania
duzych powierzchni. Niewtasciwie
dziatajacy system odwodnienia powo-
duje: pogorszenie bezpieczenstwa uzyt-
kownikow drog na skutek zawilgoce-
nia jezdni; wysadziny; rozmigkczenie
poboczy drogowych; zmniejszenie no-
$nosci podtoza, a w efekcie deformacje
nawierzchni oraz zjawiska osuwiskowe
[7]. Dodatkowo, duza objgtos¢ wody
opadowej odprowadzona do jednego
punktu generuje powstanie niedopusz-
czalnego poziomu substancji zanie-
czyszczajacych przez sptukanie z na-
wierzchni substancji toksycznych, ta-
kich jak oleje i smary [3, 8].
Nawierzchnie nieprzepuszczalne pet-
nia takze rolg no$nikow ciepta, oddajac
je wnocy do atmosfery [9]. Zjawisko to
powszechnie znane jest jako Miejskie
Wyspy Ciepta (Urban Heat Islands
w skrocie UHI). Doprowadzito ono do
dyskomfortu termicznego mieszkancow
miast, a tym samym dodatkowego zuzy-
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Zastosowanie betonu
jamistego jako warstwy
nawierzchni obiektow inzynierskich

cia energii elektrycznej do celow chtod-
niczych oraz zwigkszonej emisji CO,
[10]. Nie mozna tez pomina¢ faktu, ze
jednym z najwigkszych problemow
w ostatnich dziesigcioleciach jest ocie-
plenie klimatu. Obecnie nastgpita
zmiana struktury opadéow wlasciwie
na calym obszarze Polski, polegajaca
na zdecydowanym zwigkszeniu liczby
dni z opadem dobowym o duzym natg-
zeniu [11].

W celu zmniejszenia negatywnego
efektu szybkiego rozwoju miast, prowa-
dzone s intensywne badania oraz wdra-
zane sa zrownowazone materialy i tech-
nologie przyjazne dla Srodowiska.
Wsrdd réznych ekologicznych rozwia-
zaf mozna wymieni¢ nawierzchnie
z betonu jamistego o niewielkim wply-
wie na Srodowisko, ze wzgledu na ko-
rzysci strukturalne, ekonomiczne i spo-
leczne. Porowatos$¢ betonu jamistego
zmniejsza efekt UHI i pomaga utrzymacé
sprzyjajaca temperatur¢ otoczenia.
Dzigki wielu korzy$ciom, beton jamisty
jest powszechnie stosowany przy reali-
zacji $ciezek 1 chodnikow dla pieszych
oraz §ciezek rowerowych.

W artykule przedstawiono innowa-
cyjne zastosowanie betonu jamistego
PERVIA jako warstwy odsaczajacej
na przyktadzie tunelu na wezle ,,OPL
Okecie” w Warszawie. Uzycie takiego
betonu w tym przypadku pozwolito
na uniknigcie nadmiernej przebudowy
obiektu i sprawne odprowadzenie wody.
Rozwiazanie to wpisuje si¢ w zréwno-
wazony rozwoj miast i stanowi kompro-
mis pomi¢dzy rozbudowa infrastruktury
drogowej a zapewnieniem swobodnego
ujscia wod gruntowych.

Charakterystyka
betonu jamistego

Betonem jamistym okre$lamy kom-
pozyt betonowy o strukturze zblizonej
do luzno usypanego, przepuszczajacego

wode kruszywa, ktore jest jedno-
cze$nie tak wytrzymate jak betony stan-
dardowe. Doskonale sprawdza si¢ przy
wykonywaniu warstw filtracyjnych oraz
budowie nawierzchni komunikacyj-
nych, zapewniajac sprawne odprowa-
dzenie wody opadowej. Beton jamisty
jest produktem specjalistycznym
o strukturze otwartej (fotografia 1). Je-
go podstawowe zalety to zdolnosé
do swobodnego i szybkiego odprowa-
dzania wod opadowych z powierzchni
do warstw glebiej potozonych. Dzigki
swoim wlasciwosciom absorbuje wodg
i przenosi ja na glebsze poziomy kon-
strukcji nawierzchni, zapobiegajac w ten
sposob gwattownej kumulacji wody
na nawierzchniach podczas ulewnych
deszczy. Objetos¢ pustek w betonie ja-
mistym zwykle wynosi 10 + 25%.
Niewielka liczba pustych przestrzeni
skutkuje niewielka przepuszczalnoscia,
ale duza wytrzymatos$cia, natomiast du-
za liczba pustych przestrzeni daje duza
przepuszczalno$é, ale niewielka wytrzy-
mato$¢ (tabela, rysunek 1). Zaleca sig
wigc projektowa¢ material, ktory bedzie
kompromisem pomigdzy wytrzymato-
Scig a przepuszczalnoscia betonu.

Fot. 1. Beton jamisty

Zaleta betonu jamistego, zwiazana
z szybkim odprowadzeniem wody
z powierzchni, jest jego zdecydowa-
nie mniejsza podatno$¢ na oblodzenie
oraz wigksza odpornos$¢ na mr6éz w po-
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Tabela 1. Dane techniczne i charakterystyki wytrzymalosciowe analizowaego betonu jamistego

Parametr
Norma (zgodnos¢)
Przepuszczalno$¢ wody

Klasa wytrzymatosci na $ciskanie

Warto$¢

PN-EN 206+A2:2021-08 [12] i PN-B-06265:2022-08 [13]
100 — 500 /min/m?
C8/10; C12/15; C16/20; C20/25; LC8/9; LC12/13; LC16/18

Grubos¢ warstwy min. 8 cm
Zawarto$c pustek powietrznych od 10% do 25 %
Uziarnienie do 8 mm lub 16 mm
Temperatura stosowania od +5°C do +25°C
Maksymalny czas uzycia 90 minut

o ruch pieszy po ok. 12 — 24 godzinach

Szybkos¢ obciazania

© unikac naprezen punktowych oraz przeciazen

® pelna wytrzymato$c po 28 dniach od utozenia
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Rys. 1. Zalezno$¢ migedzy rodzajem betonu jamistego a szybkoScia odprowadzenia wody

rownaniu z innymi nawierzchniami
o strukturze zamknigtej, co zwigksza
bezpieczenistwo w ruchu kolowym
i pieszym. Beton ten pozwala na duza
swobodg ksztaltowania powierzchni.
Ma takze wiele bardzo przydatnych
cech architektonicznych, takich jak
bogata gama kolorow i mozliwos¢ zasto-
sowania lub zatopienia w nim kruszywa
typu otoczaki.

Nawierzchnie z betonu jamistego na-
leza do grupy tzw. nawierzchni sztyw-
nych. W zwiazku z tym nalezy polozy¢
szczegblny nacisk na prawidtowe pro-
gnozowanie obciazenia ruchem projek-
towanej nawierzchni oraz dokonac¢ do-
ktadnego rozpoznania warunkow grun-
towo-wodnych na miejscu budowy.
Jest to szczegoblnie istotne w Polsce, ze
wzgledu na klimat i zmiany dobowe
temperatury oraz cz¢ste przechodzenie
temperatury przez 0°C. W przypadku,
gdy dodatkowo wystgpuje nieodpo-
wiednie podtoze, moze dochodzi¢
do wysadzin, a w konsekwencji prze-
tomu nawierzchni. W celu poprawne-
go zaprojektowania warstwy podto-
7a nalezy okresli¢ jego rodzaj. Jesli

na podstawie uzyskanych wynikow ba-
dan stwierdzono podloze o nosnosci
G2 — G4 (grunty wysadzinowe o nie-
wielkim wskazniku no$nosci), nalezy
je wymieni¢ na grunt nosnosci G1.
W przypadku gruntow G2 i G3 grunt
wymienia si¢ na gltgbokos¢ 15 cm, na-
tomiast w przypadku gruntow G4
na 30 cm.

Badanie przepuszczalnosci
betonu jamistego

Badanie przepuszczalnos$ci betonu ja-
mistego przeprowadzono w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego kruszywa, ja-
mistosci, stopnia zanieczyszczenia pro-
bek oraz dodatku proszku pigmentuja-
cego. Wykonano je zgodnie z norma
ASTM C1701-09 [14]. Wykorzystano
probki betonu o jamistosci 19 + 22%
i wymiarach 40 x 40 x 5 cm. W przy-
padku betonu barwionego na czarno
1 czerwono uzyto kruszywa granitowe-
go frakcji 2 — 8 mm, a betonu bez pig-
mentu — dolomitu i zwiru o takiej samej
frakcji. Zastosowano cement hutniczy
CEM III/A 42,5 N. W przypadku betonu
czerwonego uzyto 12,5 kg/m?® pigmen-
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tu proszkowego, natomiast czarnego
- 7,5 kg/m3. Po wstepnym zwilZeniu
badanego miejsca  wprowadzono
odpowiednig ilos¢ wody do pierscienia
i rejestrowano czas jej infiltracji w na-
wierzchnig. Pierscien infiltracyjny
o $rednicy 11 cali zostat tymczasowo
uszczelniony na powierzchni przepusz-
czalnej nawierzchni. Stopien infiltracji
obliczono wg wzoru:

I =KM/D'
gdzie:
I - szybkos¢ infiltracji [mm/h]/[in./h];
M — masa infiltrowanej wody [kg]/[1b];
D — §rednica wewngtrzna pierscienia infiltracyj-
nego [mm]/[in];
t — czas wymagany do przeniknigcia odmierzo-
nej ilosci wody do betonu [s];
K — wspotezynnik rowny 4 583 666 000 [SI]
lub 126 870 [in]. Wspotczynnik K wyrazany
jest [(mm?s)/(kg-h)] w ukladzie SI lub
[(in*s)/(Ib-h)] i stosowany do przeliczenia
zarejestrowanych danych (M, D i t) na szybko$¢
infiltracji I w [mm/h] lub [in./h].

Z rysunku 1 wynika, ze najwigkszym
stopniem przepuszczalnosci cechuja sig
betony jamiste na kruszywie granito-
wym. Przepuszczalnos¢ betondw jami-
stych maleje wraz ze wzrostem zanie-
czyszczenia betonu, np. pytami i pias-
kami, na ktore jest narazony podczas
eksploatacji. Standardowe prace utrzy-
maniowe typu np. czyszczenie myjkami
wysokoci$nieniowymi, pozwalaja w du-
zej mierze przywroci¢ pierwotna prze-
puszczalnos$¢ betonu jamistego. Prze-
puszczalnos$¢ betonu jamistego zostala
poréwnana ze wspotczynnikami filtracji
wybranych gruntéw naturalnych, wyste-
pujacych na terenie Polski (rysunek 2).
Stwierdzono, ze betony jamiste cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wyzszym
stopniem przepuszczalnosci wody przy
jednoczesnym zachowaniu stosunkowo
duzej wytrzymatosci projektowanego
podtoza.

Badania prowadzane w tym samym
miejscu nawierzchni przez lata moga
zosta¢ wykorzystane do wykrycia
zmniejszenia stopnia infiltracji prze-
puszczalnego betonu, identyfikujac
W ten sposoOb potrzebg jego oczyszcze-
nia. Stopien infiltracji uzyskany ta me-
toda charakteryzuje tylko obszar na-
wierzchni, na ktéorym przeprowadzone
zostalo badanie. Aby okresli¢ stopien
infiltracji catej nawierzchni, nalezy wy-
znaczy¢ wiele miejsc pomiarowych
1 usredni¢ wyniki.
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4 @ Przepuszczalnos¢ wody [mm/min]

mPervia Path czarna ;
(20% pustek)

= Pervia Path czerwona:
I(15% pustek)

Orientacyjne wartosci wspotczynnika filtracji wybranych
gruntow naturalnych w zaleznosci od frakcji kruszywa

nawierzchnia
oczyszczona

nawierzchnia
zanieczyszczona

nawierzchnia
czysta

piasek

pospotka ZWIr
gruboziarnisty

gliniasta piaszczysty

Rys. 2. Zalezno$¢é migdzy rodzajem podloza a przepuszczalno$cia wody

Przyklad zastosowania
betonu jamistego

Omawiany tunel usytuowany jest
w ciagu tacznicy L1 drogi krajowe;j
S79aw KM 1+665 w Warszawie. Prze-
prowadza on w jednym kierunku ruch
kotowy z drogi krajowej S79a w kie-
runku Migdzynarodowego Portu Lot-
niczego Okgcie i stanowi wazny ele-
ment komunikacyjny doprowadzajacy
ruch kotowy na lotnisko. Tunel to kon-
strukcja ramowa, jednokomorowa, zel-
betowa wykonywana w technologii
$cian szczelinowych. Na drodze do-
prowadzajacej ruch do tunelu wy-
konstruowano rampy w konstrukecji
oporowej. W zaleznosci od zaglebie-
nia §ciany, rampy wykonano w réz-
nych technologiach: $cian szczelino-
wych; w wannach i w katowych $cia-
nach oporowych (rysunki 3 i 4). Scia-
ny ramp od strony zewngtrznej tunelu
wystaja ok. 90 cm ponad poziom tere-
nu. Catkowita dtugo$¢ tunelu wynosi
145,00 m, natomiast catkowita dtugos¢
tunelu wraz z rampami dojazdowymi
501,80 m, a skrajnia pionowa na obiek-
cie 5,05 m.

rozpory

plyta gorna tunelu

rozpory

$ciany oporowe  wanna

Rys. 3. Schemat tunelu wraz z podzialem na sekcje

$ciany szczelinowe

przekroj poprzeczny tunelu
w $cianach szczelinowych

przekroj poprzeczny ramp

/ﬁ o dojazdowych — wanna
L
I = aw | N I 1 . ‘

spadkoéw podtuznych i poprzecznych
oraz polipropylenowe dreny podtuzne
i poprzeczne zatopione w grysie otoczo-
nym zywica. Na czas budowy tunel zo-
stal odwodniony za pomoca drenazu ro-
boczego z gruntu filtracyjnego oraz dwoch
rur ¢ 100 mm, znajdujacych si¢ pod ptyta
denna. Tunel wyposazono w dziewigé
studni odwadniajacych z indywidualnym
odpompowaniem wody poza obiekt, roz-
stawionych co ok. 50 m. Podczas prowa-
dzonych dotychczas remontéw na obiek-
cie wykonano bruzdy przykraweznikowe
1 drenaze podhuzne za kapami chodniko-

przekroj poprzeczny ramp
dojazdowych — §ciany oporowe

or

Rys. 4. Przekroje poprzeczne tunelu przed remontem

Grunty wystgpujace w obrgbie obiek-
tu to kompleks glin zwatowych prze-
warstwionych piaskami §rednimi, kom-
pleks utworéw wodnolodowcowych
oraz grunty antropogeniczne w nasy-
pach. Sciany oporowe oraz wanny zel-
betowe zasypane zostaty od strony ze-
wngtrznej gruntami nasypowymi (pia-
ski, pospotki), ktore dodatkowo zwigk-
szaja doplyw wody do obiektu.

Z archiwalnej dokumentacji z badan
wynika, ze pierwsze zwierciadlo wod
gruntowych nawiercono na glebokosci
ok. 25,0 m powyzej ,,0” Wisty, czyli
ok. 1 m ponizej ptyty dennej. Po wybu-
dowaniu skarp stanowiacych dojazd do
wiaduktow wezta ,,MPL Okecie” zwier-
ciadto wod gruntowych ulegto lokalnemu
podwyzszeniu. Przy budyn-
ku pobliskiej stacji energe-
iciany  tycznej woda utrzymuje sig
Oporowe g powierzchni  terenu
(ok. 28 m powyzej ,,0” Wisty).

Przed remontem obiektu
nawierzchnia jezdni sktada-
la si¢ z warstwy wiazacej
z betonu asfaltowego oraz
warstwy $cieralnej z mas-
tyksu grysowego utozonej
bezposrednio na izolacji pty-
ty dennej. Odwodnienie tu-
nelu zrealizowano przez
zachowanie wymaganych

wanna

$ciany
szczelinowe

wymi, a takze tzw. przewierty ze studni
odbierajace wodg spod plyty.

W obrgbie wanien zelbetowych wy-
stepowaly nieszczelno$ci dylatacji za-
rowno pionowych, jak i poziomych,
a widoczne przecieki stwierdzono takze
w rejonie plyty przejsciowej (na styku ze
$cianami oporowymi). Przecieki byly
szczegblnie widoczne od strony wyjaz-
du z tunelu, od ,,MPL Okecie”. Dodat-
kowo na ptycie dennej powstaty rysy
wzdtuz styku ze $cianami szczelinowy-
mi, jako skutek niedostatecznego zbro-
jenia zszywajacego pltyte ze Scianami
oraz w wyniku pracy termicznej w po-
przek plyty. W trakcie budowy obiektu
zrezygnowano z dodatkowych pretow
wklejanych w §ciany szczelinowe, co
mogtoby ograniczy¢ problem. W okresie
zimowym styk rozszerza si¢ nawet
o ok. 1 mm. Okresowo widoczne sa wy-
cieki na kapach chodnikowych. Wyste-
pujace szczegoblnie w okresie zimowym
przecieki $wiadcza o tym, ze zwierciadto
wody znajduje si¢ powyzej ptyty dennej
na rampach i woda moze dostawac si¢
na nawierzchnig, wplywajac po ptycie
przejsciowej. Wszystkie $ciany szczeli-
nowe zakonczone sa w gruntach nieprze-
puszczalnych. Filtracja wody przez te
Sciany jest niewielka. Gtéwnym zrédtem
wody przedostajacej si¢ pod ptyte den-
na w obrebie Scian szczelinowych sa
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wigc ich konce, gdzie nie zaprojektowa-
no poprzecznej przegrody mogacej od-
cia¢ doptyw wody do obiektu. Lokaliza-
cja przeciekow na obiekcie wskazuje
na naptyw wody przez warstwy filtracyj-
ne. Nastgpnie woda przedostaje si¢ do
wnetrza obiektu przez najbardziej osta-
bione miejsca konstrukcji, np. dylatacje
—zwlaszcza na styku $cian szczelinowych
i wanien. Wymienione uszkodzenia po-
woduja nadmierna filtracj¢ wody do $rod-
ka obiektu. Doptyw wody zwigksza si¢
w okresie zimowym, kiedy obiekt ulega
odksztatceniom termicznym i wszystkie
rysy oraz szczeliny dylatacyjne si¢ roz-
szerzaja. Filtracja wody skutkuje powsta-
waniem zaciekOw na nawierzchni, izola-
cji 1 kapach chodnikowych, co przyspie-
sza korozj¢ elementow konstrukcji i wy-
posazenia obiektu. Najbardziej istotnym
skutkiem nieszczelnosci jest jednak wy-
plyw wody na powierzchnig jezdni i two-
rzenie si¢ oblodzenia przy ujemnych
temperaturach, co zagraza bezpieczen-
stwu uczestnikow ruchu drogowego.
Wystepuja takze inne typowe uszkodze-
nia, zwiazane z estetyka oraz nalezytym
utrzymaniem obiektu, takie jak: wegeta-
cja ro$lin; spgkania poprzeczne na-
wierzchni; odpryski; tuszczenie si¢ po-
wlok malarskich i inne.

Od czasu budowy obiekt wielokrotnie
poddawano procesom naprawczym.
Jeszcze w trakcie budowy w latach 2010
— 2012, a nastegpnie kilkakrotnie po jej
zakonczeniu w latach 2013 — 2014
prowadzono iniekcjg rys oraz potaczen
elementow konstrukcyjnych. W 2014 r.
wykonano przewierty oraz osadzono ru-
ry majace odbiera¢ wodg z drenazy ro-
boczych (w przekroju ze $cianami
szczelinowymi) do istniejacych studni,
co pozwolilo na przejecie czesci wody
spod plyty dennej. W kolejnym roku
wykonano instalacj¢ grzewcza (prze-
ciwoblodzeniowa) w $ciekach przykra-
weznikowych oraz lokalnie pod na-
wierzchnia bitumiczna w celu poprawy
bezpieczenstwa ruchu drogowego.
W 2015 r. zrealizowano drenaz podtuz-
ny w narozach za kapami chodnikowy-
mi oraz w warstwie $cieralnej na-
wierzchni jezdni wzdluz krawgznikow.

Na podstawie remontow stwierdzono,
ze naprawy metoda iniekcji poliureta-
nowych maja ograniczona w czasie sku-
teczno$¢. Jest to najprawdopodobniej

zwiazane z niewystarczajaca elastycz-
no$cia iniektowanej mieszanki, ktora
peka pod wpltywem odksztatcen ter-
micznych plyty denne;j.

Innowacyjne zastosowanie
betonu jamistego jako
warstwy filtracyjnej

Brak dylatacji na dtugo$ci obiektu
w $cianach szczelinowych (~300 m)
sprawit, ze nie mozna bylo wykluczy¢
powstawania kolejnych rys w $cianach
szczelinowych i plycie dennej pod wpty-
wem zmian temperatury. Aby uniknaé
okresowego powtarzania napraw maja-
cych na celu zwigkszenie szczelnosci
obiektu, zaprojektowano rozwiazanie
uwzgledniajace powstanie przeciekéw
w dhugim czasie eksploatacji obiektu.
Woda przesaczajaca si¢ przez szczeliny
w plycie dennej oraz w $cianach szczeli-
nowych zostanie odebrana przez drena-
ze oraz warstwg filtracyjng wykonana
z betonu jamistego wybudowana na ca-
tej szerokosci obiektu, a nastgpnie od-
prowadzona do istniejacych studni i wy-
pompowana poza obiekt. Jest to pierwsze
tego typu zastosowanie betonu jamistego
w Polsce, a prawdopodobnie i w Europie.

Warstwe filtracyjna stanowi beton ja-
misty PERVIA wykonany z kruszywa
naturalnego o frakcji do 16 mm i klasie
wytrzymatosci C16/20. Zastosowana
mieszanka pozwala na bezpieczne prze-
niesienie obciazen ruchem kotowym,
przy jednoczesnym zachowaniu wyso-
kiej przepuszczalnosci. Umozliwia to
skuteczne odprowadzanie wody do ist-
niejacych studni, zanim dotrze ona po-
nad nawierzchni¢ drogowa (rysunek 5)
iw efekcie zwigkszono bezpieczenstwo
uzytkownikow obiektu.

Na czas robot zwiazanych z przebu-
dowa nawierzchni tunelu konieczne by-
to wylaczenie obiektu z ruchu kotowe-
go. Rozwiazanie zaktadalo stopniowe
podwyzszenie niwelety drogi na tukach
pionowych ramp zjazdowych, docelo-
wo do 29 c¢cm na odcinku podziemnym

beton jamisty

tunelu (podwyzszenie w stosunku do
istniejacej niwelety). Lokalne podwyz-
szenie zgodnie z projektem wynosi
do 42 cm na wjezdzie do tunelu. Co
istotne, zostala zachowana skrajnia pio-
nowa rowna 470 cm, z ok. pigciocenty-
metrowym zapasem na wysokos$ci tune-
lu. Ze wzgledu na bardzo mata wyso-
ko$¢ tunelu, dzigki uzyciu betonu jami-
stego jako warstwy filtracyjnej, z du-
zym prawdopodobienstwem uda si¢
skutecznie odprowadzi¢ zbierajaca si¢
wodg, jednoczes$nie zachowujac wyso-
kos$¢ skrajni drogowej. Obecnie na ryn-
ku polskim nie ma alternatywnego roz-
wiazania, umozliwiajacego skuteczne
odprowadzenie wody przy tak matej
grubos$ci warstwy filtracyjnej. Po-
wszechnie stosowane w tym celu kru-
szywa niespoiste o duzym wspotczynni-
ku filtracji wymagaja zastosowania
znacznie grubszych warstw, a tym sa-
mym prowadza do nadmiernego prze-
glebiania nowo powstajacych tuneli.

Wykonana pod kapami chodniko-
wymi warstwa filtracyjna z betonu
jamistego uktadana byta rgcznie, a na-
stgpnie zaggszczana zaggszczarka ply-
towa. W drugim etapie wykonano pod-
budowe w ciagu komunikacyjnym
za pomoca rozscietacza (fotografia 2).
Lacznie dostarczono ponad 600 m® be-
tonu jamistego.

W ramach remontu tunelu zaprojekto-
wano réwniez iniekcje konstrukcji zy-
wicami wysokoelastycznymi oraz odcig-
cie naptywu wody pomigdzy $cianami
szczelinowymi i w strefie dylatacji, z za-
stosowaniem iniekcji strukturalnej (ob-
jetosciowej) w grunt. Dodatkowo w tu-
nelu planowano zastosowanie specjal-
nych odwodnien w postaci prefabryko-
wanych krawgznikoéw polimerobetono-
wych (korytka szczelinowe), ale wyko-
nawca robot zdecydowat si¢ na optyma-
lizacjg tego rozwigzania, stosujac ulicz-
ne krawgzniki betonowe wzmocnione
wloknem szklanym z systemem odwod-
nienia.

zarysowania

Rys. 5. Odprowadzenie wody przez warstwe betonu jamistego
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Beton jamisty jest stosowany od wielu
lat, ale niestety czgsto jest niedoceniany
mimo swoich wyjatkowych wlasciwosci
odprowadzajacych wodg. Spowodowane
jest to zbyt mala wytrzymatoscia, z powo-
du braku frakcji piaskowej. Patrzac jed-
nak na problem z drugiej strony, prawi-
dlowe odwodnienie powierzchni komuni-
kacyjnych jest podstawowym zadaniem,
ktore musi rozwiaza¢ projektant. Szyb-
kie odprowadzenie wody z powierzchni
drogi jest konieczne, gdyz odpowiada
za prawidlowa przyczepnos¢ pomigdzy
opona i nawierzchnia, a tym samym
za bezpieczenstwo ruchu.

Ze wzgledu na uwarunkowania kon-
strukcyjne, w tym niewielka wysokosé
skrajni drogowej w tunelu, poszukiwano
rozwiazania, ktore bedzie optymalne pod
wzgledem szybkiego odprowadzenia
wody, zapewnienia odpowiedniej wy-
trzymatosci i zapobiegania koleinowaniu
si¢ nawierzchni. Zdecydowano sig na za-
stosowanie betonu jamistego PERVIA
jako elementu podbudowy i warstwy fil-
tracyjnej jezdni tunelu. To innowacyjne
podejscie pozwolito na rozwiazanie pro-
blemu przenikajacej wody przez ptyte
denng oraz znacznie poprawilo bezpie-
czenstwo ruchu drogowego przez elimi-
nacj¢ wody i oblodzenia na nawierzch-
ni. Dodatkowo wspiera ono odpowie-
dzialng gospodarke wodna, wptywajac
na zwigkszenie wod gruntowych oraz
zachowanie réwnowagi w srodowisku
naturalnym.

Beton jamisty moze stanowi¢ odpo-
wiedz na problemy gospodarki wodne;j,
szczegblnie w aglomeracjach miejskich.
Im wigcej powierzchni przepuszczal-
nych, tym mniej wody opadowej gwat-
townie sptywa do kanalizacji i do rzek,
nie tracac tym samym zasobow, ktore
sa niezbedne do funkcjonowania catego
ekosystemu. Glowne zalety betonu
jamistego: zabezpiecza przed gwattow-

Fot. 2. Ukladanie betonu jamistego w tunelu na wezle ,, MPL Okecie”

nym przyborem wod w rzece po ulew-
nych opadach i po wiosennych rozto-
pach; odprowadza wodg gruntowa; za-
pobiega przeciazaniu studzienek oraz
powstawaniu kaluz; zwigksza retencjg
wody w przyrodzie oraz ogranicza skut-
ki ulew i suszy.
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