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I
n ten syw ny roz wój in fra struk tu ry
trans por to wej, przez bu do wę kon -
wen cjo nal nych na wierzch ni dro -
go wych, po wo du je prze kształ -

ca nie na tu ral ne go prze pusz czal ne go
grun tu w nie prze pusz czal ne po kry cie 
te re nu [1 – 4]. Na wierzch nie nie prze -
pusz czal ne przy czy niają się do zmian
w śro do wi sku lo kal nym, szcze gól nie
miej skim, któ re do ty czą nie tyl ko aspek -
tów hy dro lo gicz nych, ale rów nież wpły -
wa ją na zmia ny ter micz ne [5, 6]. 

Szyb ka roz bu do wa sie ci dróg miej -
skich z na wierzch nią nie prze pusz czal -
ną zwięk sza ilość od pły wa ją cej wo dy
desz czo wej. W ostat nich la tach nie mal
każ de więk sze mia sto bo ry ka ło się
z pro ble mem pod to pień czy za la nia
dużych po wierzch ni. Nie wła ści wie
dzia ła ją cy sys tem od wod nie nia po wo -
du je: po gor sze nie bez pie czeń stwa użyt -
kow ni ków dróg na sku tek za wil go ce -
nia jezd ni; wy sa dzi ny; roz mięk cze nie
po bo czy dro go wych; zmniej sze nie no -
śno ści pod ło ża, a w efek cie de for ma cje
na wierzch ni oraz zja wi ska osu wi sko we
[7]. Do dat ko wo, du ża ob ję tość wo dy
opa do wej od pro wa dzo na do jed ne go
punk tu ge ne ru je po wsta nie nie do pusz -
czal ne go po zio mu sub stan cji za nie -
czysz cza ją cych przez spłu ka nie z na -
wierzch ni sub stan cji tok sycz nych, ta -
kich jak ole je i sma ry [3, 8].

Na wierzch nie nie prze pusz czal ne peł -
nią także ro lę no śni ków cie pła, od da jąc
je w no cy do at mos fe ry [9]. Zja wi sko to
po wszech nie zna ne jest ja ko Miej skie
Wy spy Cie pła (Urban He at I slands
w skró cie UHI). Do pro wa dzi ło ono do
dys kom for tu ter micz ne go miesz kań ców
miast, a tym sa mym do dat ko we go zu ży -

cia ener gii elek trycz nej do ce lów chłod -
ni czych oraz zwięk szo nej emi sji CO
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[10]. Nie moż na też po mi nąć fak tu, że
jed nym z naj więk szych pro ble mów
w ostat nich dzie się cio le ciach jest ocie -
ple nie kli ma tu. Obec nie na stą pi ła
zmia na struk tu ry opa dów wła ści wie
na ca łym ob sza rze Pol ski, po le ga ją ca
na zde cy do wa nym zwiększeniu licz by
dni z opa dem do bo wym o du żym na tę -
że niu [11].

W ce lu zmniej sze nia ne ga tyw ne go
efek tu szyb kie go roz wo ju miast, pro wa -
dzo ne są in ten syw ne ba da nia oraz wdra -
ża ne są zrów no wa żo ne ma te ria ły i tech -
no lo gie przy ja zne dla śro do wi ska.
Wśród róż nych eko lo gicz nych roz wią -
zań moż na wy mie nić na wierzch nie

z be to nu ja mi ste go o nie wiel kim wpły -

wie na śro do wi sko, ze wzglę du na ko -
rzy ści struk tu ral ne, eko no micz ne i spo -
łecz ne. Po ro wa tość be to nu ja mi ste go
zmniej sza efekt UHI i po ma ga utrzy mać
sprzy ja ją cą tem pe ra tu rę oto cze nia.
Dzię ki wie lu ko rzy ściom, be ton ja mi sty
jest po wszech nie sto so wa ny przy re ali -
za cji ście żek i chod ni ków dla pie szych
oraz ście żek ro we ro wych.

W ar ty ku le przed sta wio no in no wa-
cyj ne za sto so wa nie be to nu ja mi ste go
PERVIA ja ko war stwy od są cza ją cej
na przy kła dzie tu ne lu na węź le „OPL
Okę cie” w War sza wie. Uży cie takiego
be to nu w tym przy pad ku po zwo li ło
na unik nię cie nad mier nej prze bu do wy
obiek tu i spraw ne od pro wa dze nie wo dy.
Roz wią za nie to wpi su je się w zrów no -
wa żo ny roz wój miast i sta no wi kom pro -
mis po mię dzy roz bu do wą in fra struk tu ry
dro go wej  a za pew nie niem swo bod ne go
uj ścia wód grun to wych.

Charakterystyka 
betonu jamistego

Be to nem ja mi stym okre śla my kom -
po zyt be to no wy o struk tu rze zbli żo nej
do luź no usy pa ne go, prze pusz czającego

wodę kru szy wa, któ re jest jed no -
cze śnie tak wy trzy ma łe jak be to ny stan -
dar do we. Do sko na le spraw dza się przy
wy ko ny wa niu warstw fil tra cyj nych oraz
bu do wie na wierzch ni ko mu ni ka cyj -
nych, za pew nia jąc spraw ne od pro wa -
dze nie wo dy opa do wej. Be to n ja mi sty
jest pro duk tem spe cja li stycz nym
o struk tu rze otwar tej (fo to gra fia 1). Je -
go pod sta wo we za le ty to zdol ność
do swo bod ne go i szyb kie go od pro wa -
dza nia wód opa do wych z po wierzch ni
do warstw głę biej po ło żo nych. Dzię ki
swo im wła ści wo ściom ab sor bu je wo dę
i prze no si ją na głęb sze po zio my kon -
struk cji na wierzch ni, za po bie ga jąc w ten
spo sób gwał tow nej ku mu la cji wo dy
na na wierzch niach pod czas ulew nych
desz czy. Ob ję tość pu stek w be to nie ja -
mi stym zwy kle wy no si 10 ÷ 25%.
Niewielka liczba pu stych prze strze ni
skutkuje niewielką prze pusz czal nością,
ale dużą wy trzy ma łością, na to miast du -
ża liczba pu stych prze strze ni da je dużą
prze pusz czal ność, ale niewielką wy trzy -
ma ło ść (tabela, rysunek 1). Za leca się
więc projektować ma te riał, któ ry bę dzie
kom pro mi sem po mię dzy wy trzy ma ło -
ścią a prze pusz czal no ścią be to nu. 

Za le tą be to nu ja mi ste go, zwią za ną
z szyb kim od pro wa dze niem wo dy
z po wierzch ni, jest je go zde cy do wa-
nie mniej sza po dat ność na ob lo dze nie
oraz więk sza od por ność na mróz w po -

BUDOWNICTWO INFRASTRUKTURALNE

6/2024 (nr 622)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

1) Politechnika Gdańska, Wydział Inżynierii
Lądowej i Środowiska

2) CEMEX Polska Sp. z o.o.
3) KURYŁOWICZ PROJECT Sp. z o.o.
*) Adres do korespondencji: 

mb0612

Zastosowanie betonu
jamistego jako warstwy 

nawierzchni obiektów inżynierskich

dr inż. Anna Banaś 1)*)

ORCID:

mgr inż. Michał Kałużyński 2)

mgr inż. Andrzej Kuryłowicz 3)

Fot. 1. Beton jamisty



2

rów na niu z in ny mi na wierzch nia mi
o struk tu rze za mknię tej, co zwięk sza
bez pie czeń stwo w ru chu ko ło wym
i pie szym. Be ton ten po zwa la na du żą
swo bo dę kształ to wa nia po wierzch ni.
Ma tak że wie le bar dzo przy dat nych
cech ar chi tek to nicz nych, ta kich jak
bogata gama ko lo rów i moż li wość za sto -
so wa nia lub za to pie nia w nim kru szy wa
ty pu oto cza ki. 

Na wierzch nie z be to nu ja mi ste go na -
le żą do gru py tzw. na wierzch ni sztyw -
nych. W związ ku z tym na le ży po ło żyć
szcze gól ny na cisk na pra wi dło we pro -
gno zo wa nie ob cią że nia ru chem pro jek -
to wa nej na wierzch ni oraz do ko nać do -
kład ne go roz po zna nia wa run ków grun -
to wo -wod nych na miej scu bu do wy.
Jest to szcze gól nie istot ne w Pol sce, ze
względu na kli mat i zmia ny do bo we
tem pe ra tu ry oraz czę ste prze cho dze nie
tem pe ra tu ry przez 0°C. W przy pad ku,
gdy do dat ko wo wy stę pu je nie od po -
wied nie pod ło że, mo że do cho dzić
do wy sa dzin, a w kon se kwen cji prze-
ło mu na wierzch ni. W celu po praw ne-
go za pro jek to wania war stwy pod ło-
ża na le ży okre ślić je go ro dzaj. Je śli

na pod sta wie uzy ska nych wy ni ków ba -
dań stwier dzo no pod ło że o no śno ści
G2 – G4 (grun ty wy sa dzi no we o nie -
wiel kim wskaź ni ku no śno ści), na le ży
je wy mie nić na grunt no śno ści G1.
W przy pad ku grun tów G2 i G3 grunt
wy mie nia się na głę bo kość 15 cm, na -
to miast w przypadku grun tów G4
na 30 cm.

Badanie przepuszczalności
betonu jamistego

Ba da nie prze pusz czal no ści be to nu ja -
mi ste go prze pro wa dzo no w za leż no ści
od ro dza ju za sto so wa ne go kru szy wa, ja -
mi sto ści, stop nia za nie czysz cze nia pró -
bek oraz do dat ku prosz ku pig men tu ją -
ce go. Wy ko na no je zgod nie z nor mą
ASTM C1701 -09 [14]. Wy ko rzy sta no
prób ki be to nu o ja mi sto ści 19 ÷ 22% 
i wy mia rach 40 x 40 x 5 cm. W przy -
pad ku be to nu ba rwio ne go na czar no
i czer wo no uży to kru szy wa gra ni to we -
go frak cji 2 – 8 mm, a be to nu bez pig -
men tu – do lo mi tu i żwi ru o ta kiej sa mej
frak cji. Zastosowano ce ment hut ni czy
CEM III/A 42,5 N. W przy pad ku betonu
czer wo nego uży to 12,5 kg/m3 pig men -

tu prosz ko we go, na to miast czar nego
– 7,5 kg/m3. Po wstęp nym zwil że niu
badanego miej sca wpro wa dzo no
odpowiednią ilość wo dy do pier ście nia
i re je stro wa no czas jej in fil tra cji w na -
wierzch nię. Pier ścień in fil tra cyj ny
o śred ni cy 11 ca li zo stał tym cza so wo
uszczel nio ny na po wierzch ni prze pusz -
czal nej na wierzch ni. Sto pień in fil tra cji
ob li czo no wg wzo ru:

I = KM/D2t'
gdzie:
I – szyb kość in fil tra cji [mm/h]/[in./h];
M – ma sa in fil tro wa nej wo dy [kg]/[lb];
D – śred ni ca we wnętrz na pier ście nia in fil tra cyj -
ne go [mm]/[in];
t – czas wy ma ga ny do prze nik nię cia od mie rzo -
nej ilo ści wo dy do be to nu [s];
K – współ czyn nik rów ny 4 583 666 000 [SI]
lub 126 870 [in]. Współczynnik K wyrażany
jest [(mm3·s)/(kg·h)] w układzie SI lub
[(in3·s)/(lb·h)] i stosowany do przeliczenia
zarejestrowanych danych (M, D i t) na szybkość
infiltracji I w [mm/h] lub [in./h].

Z ry sun ku 1 wy ni ka, że naj więk szym
stop niem prze pusz czal no ści ce chu ją się
be to ny ja mi ste na kru szy wie gra ni to -
wym. Prze pusz czal ność be to nów ja mi -
stych maleje wraz ze wzro stem za nie -
czysz cze nia be to nu, np. py łami i pia s-
kami, na któ re jest na ra żo ny pod czas
eks plo ata cji. Stan dar do we pra ce utrzy -
ma nio we ty pu np. czysz cze nie myj ka mi
wy so ko ci śnie nio wy mi, po zwa la ją w du -
żej mie rze przy wró cić pier wot ną prze -
pusz czal ność be to nu ja mi ste go. Prze -
pusz czal ność be to nu ja mi ste go zo sta ła
po rów na na ze współ czyn ni ka mi fil tra cji
wy bra nych grun tów na tu ral nych, wy stę -
pu ją cych na te re nie Pol ski (ry su nek 2).
Stwier dzono, że be to ny ja mi ste cha-
rak te ry zu ją się znacz nie wyż szym 
stop niem prze pusz czal no ści wo dy przy
jed no cze snym za cho wa niu sto sun ko wo
du żej wy trzy ma ło ści pro jek to wa ne go
pod ło ża.

Ba da nia pro wa dza ne w tym sa mym
miej scu na wierzch ni przez la ta mo gą
zo stać wy ko rzy sta ne do wy kry cia
zmniej sze nia stop nia in fil tra cji prze -
pusz czal ne go be to nu, iden ty fi ku jąc
w ten spo sób po trze bę jego oczysz cze -
nia. Sto pień in fil tra cji uzy ska ny tą me -
to dą charakteryzuje tylko ob sza r na -
wierzch ni, na któ rym prze pro wa dzo ne
zostało ba da nie. Aby okre ślić sto pień
in fil tra cji ca łej na wierzch ni, na le ży wy -
zna czyć wie le miejsc po mia ro wych
i uśred nić wy ni ki.
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Ta be la 1. Da ne tech nicz ne i cha rak te ry sty ki wy trzy ma ło ścio we analizowaego be to nu ja mi ste go

Parametr Wartość 

Norma (zgodność) PN-EN 206+A2:2021-08 [12] i PN-B-06265:2022-08 [13]

Przepuszczalność wody 100 – 500 l/min/m2

Klasa wytrzymałości na ściskanie C8/10; C12/15; C16/20; C20/25; LC8/9; LC12/13; LC16/18

Grubość warstwy min. 8 cm

Zawartość pustek powietrznych od 10% do 25 %

Uziarnienie do 8 mm lub 16 mm 

Temperatura stosowania od +5°C do +25°C

Maksymalny czas użycia 90 minut

Szybkość obciążania
● ruch pieszy po ok. 12 – 24 godzinach 
● unikać naprężeń punktowych oraz przeciążeń 
● pełna wytrzymałość po 28 dniach od ułożenia

Rys. 1. Zależność między rodzajem betonu jamistego a szybkością odprowadzenia wody
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Przykład zastosowania
betonu jamistego

Oma wia ny tu nel usy tu owa ny jest
w cią gu łącz ni cy Ł1 dro gi kra jo wej
S79a w KM 1+665 w War sza wie. Prze -
pro wa dza on w jed nym kie run ku ruch
ko ło wy z dro gi kra jo wej S79a w kie -
run ku Mię dzy na ro do we go Por tu Lot -
ni cze go Okę cie i sta no wi waż ny ele -
ment ko mu ni ka cyj ny do pro wa dza ją cy
ruch ko ło wy na lot ni sko. Tu nel to kon -
struk cja ra mo wa, jed no ko mo ro wa, żel -
be to wa wy ko ny wa na w tech no lo gii
ścian szcze li no wych. Na dro dze do-
pro wa dza ją cej ruch do tu ne lu wy -
kon stru owa no ram py w kon struk cji
opo ro wej. W za leż no ści od za głę bie -
nia ścia ny, ram py wy ko na no w róż-
nych tech no lo giach: ścian szcze li no -
wych; w wan nach i w ką to wych ścia -
nach opo ro wych (ry sun ki 3 i 4). Ścia -
ny ramp od stro ny ze wnętrz nej tu ne lu
wy sta ją ok. 90 cm po nad po ziom te re -
nu. Cał ko wi ta dłu gość tu ne lu wy no si
145,00 m, na to miast cał ko wi ta dłu gość
tu ne lu wraz z ram pa mi do jaz do wy mi
501,80 m, a skraj nia pio no wa na obiek -
cie 5,05 m. 

Grun ty wy stę pu ją ce w ob rę bie obiek -
tu to kom pleks glin zwa ło wych prze -
war stwio nych pia ska mi śred ni mi, kom -
pleks utwo rów wod no lo dow co wych
oraz grun ty an tro po ge nicz ne w na sy -
pach. Ścia ny opo ro we oraz wan ny żel -
be to we za sy pa ne zo sta ły od stro ny ze -
wnętrz nej grun ta mi na sy po wy mi (pia -
ski, po spół ki), któ re do dat ko wo zwięk -
sza ją do pływ wo dy do obiek tu. 

Z ar chi wal nej do ku men ta cji z ba dań
wynika, że pierw sze zwier cia dło wód
grun to wych na wier co no na głę bo ko ści
ok. 25,0 m po wy żej „0” Wi sły, czy li
ok. 1 m po ni żej pły ty den nej. Po wy bu -
do wa niu skarp sta no wią cych do jazd do
wia duk tów wę zła „MPL Okę cie” zwier -
cia dło wód grun to wych ule gło lo kal ne mu

pod wyż sze niu. Przy bu dyn -
ku po bli skiej sta cji ener ge -
tycz nej wo da utrzy mu je się
na po wierzch ni te re nu
(ok.28m po wy żej „0” Wi sły).

Przed remontem obiek tu
na wierzch nia jezd ni skła da -
ła się z war stwy wią żą cej
z be to nu as fal to we go oraz
war stwy ście ral nej z ma s-
tyk su gry so we go uło żo nej
bez po śred nio na izo la cji pły -
ty den nej. Od wod nie nie tu -
ne lu zre ali zo wa no przez 
za cho wa nie wy ma ga nych

spad ków po dłuż nych i po przecz nych
oraz po li pro py le no we dre ny po dłuż ne
i po przecz ne za to pio ne w gry sie oto czo -
nym ży wi cą. Na czas bu do wy tu nel zo -
stał od wod nio ny za po mo cą dre na żu ro -
bo cze go z grun tu fil tra cyj ne go oraz dwóch
rur φ 100 mm, znaj du ją cych się pod pły tą
den ną. Tu nel wy po sa żo no w dziewięć
stud ni od wad nia ją cych z in dy wi du al nym
od pom po wa niem wo dy po za obiekt, roz -
sta wio nych co ok. 50 m. Pod czas pro wa -
dzo nych do tych czas re mon tów na obiek -
cie wy ko na no bruz dy przy kra węż ni ko we
i dre na że po dłuż ne za ka pa mi chod ni ko -

wy mi, a tak że tzw. prze wier ty ze stud ni
od bie ra ją ce wo dę spod pły ty.

W ob rę bie wa nien żel be to wych wy -
stę po wa ły nie szczel no ści dy la ta cji za -
rów no pio no wych, jak i po zio mych,
a wi docz ne prze cie ki stwierdzono tak że
w re jo nie pły ty przej ścio wej (na sty ku ze
ścia na mi opo ro wy mi). Prze cie ki by ły
szcze gól nie wi docz ne od stro ny wy jaz -
du z tu ne lu, od ,,MPL Okę cie”. Do dat -
ko wo na pły cie den nej po wsta ły ry sy
wzdłuż sty ku ze ścia na mi szcze li no wy -
mi, ja ko sku tek nie do sta tecz ne go zbro -
je nia zszy wa ją ce go pły tę ze ścia na mi
oraz w wy ni ku pra cy ter micz nej w po -
przek pły ty. W trak cie bu do wy obiek tu
zre zy gno wa no z do dat ko wych prę tów
wkle ja nych w ścia ny szcze li no we, co
mo gło by ogra ni czyć pro blem. W okre sie
zi mo wym styk roz sze rza się na wet
o ok. 1 mm. Okre so wo wi docz ne są wy -
cie ki na ka pach chod ni ko wych. Wy stę -
pu ją ce szczególnie w okre sie zi mo wym
prze cie ki świad czą o tym, że zwier cia dło
wo dy znaj du je się po wy żej pły ty den nej
na ram pach i wo da mo że do sta wać się
na na wierzch nię, wpły wa jąc po pły cie
przej ścio wej. Wszyst kie ścia ny szcze li -
no we za koń czo ne są w grun tach nie prze -
pusz czal nych. Fil tra cja wo dy przez te
ścia ny jest nie wiel ka. Głów nym źró dłem
wo dy prze do sta ją cej się pod pły tę den -
ną w ob rę bie ścian szcze li no wych są
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▲
Przepuszczalność wody [mm/min]

Pervia Path czarna
(20% pustek)

Pervia Path czerwona
(15% pustek) Orientacyjne wartości współczynnika filtracji wybranych

gruntów naturalnych w zależności od frakcji kruszywa
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Rys. 2. Zależność między rodzajem podłoża a przepuszczalnością wody

Rys. 3. Schemat tunelu wraz z podziałem na sekcje

Rys. 4. Przekroje poprzeczne tunelu przed remontem

rozpory

rozpory

wanna

ściany
szczelinowe

ściany szczelinoweściany oporowe wanna

ściany
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przekrój poprzeczny tunelu
w ścianach szczelinowych

przekrój poprzeczny ramp
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przekrój poprzeczny ramp
dojazdowych – ściany oporowe
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więc ich koń ce, gdzie nie za pro jek to wa -
no po przecz nej prze gro dy mo gą cej od -
ciąć do pływ wo dy do obiek tu. Lo ka li za -
cja prze cie ków na obiek cie wska zu je
na na pływ wo dy przez war stwy fil tra cyj -
ne. Na stęp nie wo da przedostaje się do
wnę trza obiek tu przez naj bar dziej osła -
bio ne miej sca kon struk cji, np. dy la ta cje
– zwłasz cza na sty ku ścian szcze li no wych
i wa nien. Wy mie nio ne uszko dze nia po -
wo du ją nad mier ną fil tra cję wo dy do środ -
ka obiek tu. Do pływ wo dy zwięk sza się
w okre sie zi mo wym, kie dy obiekt ule ga
od kształ ce niom ter micz nym i wszyst kie
ry sy oraz szcze li ny dy la ta cyj ne się roz -
sze rza ją. Fil tra cja wo dy skut ku je po wsta -
wa niem za cie ków na na wierzch ni, izo la -
cji i ka pach chod ni ko wych, co przy spie -
sza ko ro zję ele men tów kon struk cji i wy -
po sa że nia obiek tu. Naj bar dziej istot nym
skut kiem nie szczel no ści jest jed nak wy -
pływ wo dy na po wierzch nię jezd ni i two -
rze nie się ob lo dze nia przy ujem nych
tem pe ra tu rach, co zagraża bez pie czeń -
stwu uczest ni ków ru chu dro go we go.
Wy stę pu ją tak że in ne ty po we uszko dze -
nia, zwią za ne z es te ty ką oraz na le ży tym
utrzy ma niem obiek tu, ta kie jak: we ge ta -
cja ro ślin; spę ka nia po przecz ne na -
wierzch ni; od pry ski; łusz cze nie się po -
włok ma lar skich i in ne. 

Od cza su bu do wy obiekt wie lo krot nie
pod da wa no pro ce som na praw czym.
Jesz cze w trak cie bu do wy w la tach 2010
– 2012, a na stęp nie kil ka krot nie po jej
za koń cze niu w la tach 2013 – 2014
prowadzono in iek cję rys oraz po łą czeń
ele men tów kon struk cyj nych. W 2014 r.
wy ko na no prze wier ty oraz osa dzo no ru -
ry ma ją ce od bie rać wo dę z dre na ży ro -
bo czych (w prze kro ju ze ścia na mi
szcze li no wy mi) do ist nie ją cych stud ni,
co po zwo li ło na prze ję cie czę ści wo dy
spod pły ty den nej. W ko lej nym ro ku
wy ko na no in sta la cję grzew czą (prze -
ciw o blo dze nio wą) w ście kach przy kra -
węż ni ko wych oraz lo kal nie pod na -
wierzch nią bi tu micz ną w ce lu po pra wy
bez pie czeń stwa ru chu dro go we go.
W 2015 r. zrealizowano dre naż po dłuż -
ny w na ro żach za ka pa mi chod ni ko wy -
mi oraz w war stwie ście ral nej na -
wierzch ni jezd ni wzdłuż kra węż ni ków.

Na podstawie remontów stwierdzono,
że na pra wy me to dą in iek cji po li ure ta -
no wych ma ją ogra ni czo ną w cza sie sku -
tecz ność. Jest to naj praw do po dob niej

zwią za ne z nie wy star cza ją cą ela stycz -
no ścią in iek to wa nej mie szan ki, któ ra
pę ka pod wpły wem od kształ ceń ter -
micz nych pły ty den nej.

Innowacyjne zastosowanie
betonu jamistego jako
warstwy filtracyjnej

Brak dy la ta cji na dłu go ści obiek tu
w ścia nach szcze li no wych (~300 m)
spra wił, że nie moż na by ło wy klu czyć
po wsta wa nia ko lej nych rys w ścia nach
szcze li no wych i pły cie den nej pod wpły -
wem zmian tem pe ra tu ry. Aby unik nąć
okre so we go po wta rza nia na praw ma ją -
cych na ce lu zwięk sze nie szczel no ści
obiek tu, za pro jek to wa no roz wią za nie
uwzględ nia ją ce po wsta nie prze cie ków
w długim cza sie eks plo ata cji obiek tu.
Wo da prze są cza ją ca się przez szcze li ny
w pły cie den nej oraz w ścia nach szcze li -
no wych zo sta nie ode bra na przez dre na -
że oraz war stwę fil tra cyj ną wy ko na ną
z be to nu ja mi ste go wy bu do wa ną na ca -
łej sze ro ko ści obiek tu, a na stęp nie od -
pro wa dzo na do ist nie ją cych stud ni i wy -
pom po wa na po za obiekt. Jest to pierw sze
te go ty pu za sto so wa nie be to nu ja mi ste go
w Pol sce, a praw do po dob nie i w Eu ro pie.

War stwę fil tra cyj ną sta no wi be ton ja -
mi sty PER VIA wy ko na ny z kru szy wa
na tu ral ne go o frak cji do 16 mm i kla sie
wy trzy ma ło ści C16/20. Za sto so wa na
mie szan ka po zwa la na bez piecz ne prze -
nie sie nie ob cią żeń ru chem ko ło wym,
przy jed no cze snym za cho wa niu wy so -
kiej prze pusz czal no ści. Umoż li wia to
sku tecz ne od pro wa dza nie wo dy do ist -
nie ją cych stud ni, za nim do trze ona po -
nad na wierzch nię dro go wą (ry su nek 5)
i w efek cie zwięk szo no bez pie czeń stwo
użyt kow ni ków obiek tu.

Na czas ro bót zwią za nych z prze bu -
do wą na wierzch ni tu ne lu ko niecz ne by -
ło wy łą cze nie obiek tu z ru chu ko ło we -
go. Roz wią za nie za kła da ło stop nio we
pod wyż sze nie ni we le ty dro gi na łu kach
pio no wych ramp zjaz do wych, do ce lo -
wo do 29 cm na od cin ku pod ziem nym

tu ne lu (pod wyż sze nie w sto sun ku do
ist nie ją cej ni we le ty). Lo kal ne pod wyż -
sze nie zgod nie z pro jek tem wy no si
do 42 cm na wjeź dzie do tu ne lu. Co
istot ne, zo sta ła za cho wa na skraj nia pio -
no wa rów na 470 cm, z ok. pię cio cen ty -
me tro wym za pa sem na wy so ko ści tu ne -
lu. Ze względu na bar dzo ma łą wy so -
kość tu ne lu, dzię ki uży ciu be to nu ja mi -
ste go ja ko war stwy fil tra cyj nej, z du -
żym praw do po do bień stwem uda się
sku tecz nie od pro wa dzić zbie ra ją cą się
wo dę, jed no cze śnie za cho wu jąc wy so -
kość skraj ni dro go wej. Obec nie na ryn -
ku pol skim nie ma al ter na tyw ne go roz -
wią za nia, umoż li wia ją ce go sku tecz ne
od pro wa dze nie wo dy przy tak ma łej
gru bo ści war stwy fil tra cyj nej. Po -
wszech nie sto so wa ne w tym ce lu kru -
szy wa nie spo iste o du żym współ czyn ni -
ku fil tra cji wy ma ga ją za sto so wa nia
znacz nie grub szych warstw, a tym sa -
mym pro wa dzą do nad mier ne go prze -
głę bia nia no wo  pow sta ją cych tu ne li. 

Wy ko na na pod ka pa mi chod ni ko -
wy mi war stwa fil tra cyj na z be to nu
jamistego układana by ła ręcz nie, a na -
stęp nie za gęsz cza na za gęsz czar ką pły -
to wą. W dru gim eta pie wy ko nano pod -
bu do wę w cią gu ko mu ni ka cyj nym
za po mo cą roz ście ła cza (fo to gra fia 2).
Łącz nie do star czo no po nad 600 m3 be -
to nu jamistego.

W ra mach re mon tu tu ne lu za pro jek to -
wa no rów nież in iek cję konstrukcji ży -
wi ca mi wy so ko ela stycz ny mi oraz od cię -
cie na pły wu wo dy po mię dzy ścia na mi
szcze li no wy mi i w stre fie dy la ta cji, z za -
sto so wa niem in iek cji struk tu ral nej (ob -
ję to ścio wej) w grunt. Do dat ko wo w tu -
ne lu pla no wa no za sto so wa nie spe cjal -
nych od wod nień w po sta ci pre fa bry ko -
wa nych kra węż ni ków po li me ro be to no -
wych (ko ryt ka szcze li no we), ale wy ko -
naw ca ro bót zde cy do wał się na opty ma -
li za cję te go roz wią za nia, sto su jąc ulicz -
ne kra węż ni ki be to no we wzmoc nio ne
włók nem szkla nym z sys te mem od wod -
nie nia. 
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Rys. 5. Odprowadzenie wody przez warstwę betonu jamistego

beton jamisty zarysowania
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Wnioski 

Be ton ja mi sty jest sto so wa ny od wie lu
lat, ale nie ste ty czę sto jest nie do ce nia ny
mi mo swo ich wy jąt ko wych wła ści wo ści
od pro wa dza ją cych wo dę. Spo wo do wa ne
jest to zbyt ma łą wy trzy ma ło ścią, z po wo -
du bra ku frak cji pia sko wej. Pa trząc jed -
nak na pro blem z dru giej stro ny, pra wi -
dło we od wod nie nie po wierzch ni ko mu ni -
ka cyj nych jest pod sta wo wym za da niem,
któ re mu si roz wią zać pro jek tant. Szyb -
kie od pro wa dze nie wo dy z po wierzch ni
dro gi jest ko niecz ne, gdyż od po wia da
za pra wi dło wą przy czep ność po mię dzy
opo ną i na wierzch nią, a tym sa mym
za bez pie czeń stwo ru chu. 

Ze względu na uwa run ko wa nia kon -
struk cyj ne, w tym nie wiel ką wy so kość
skraj ni dro go wej w tu ne lu, po szu ki wa no
roz wią za nia, któ re bę dzie opty mal ne pod
wzglę dem szyb kie go od pro wa dze nia
wo dy, za pew nie nia od po wied niej wy -
trzy ma ło ści i za po bie ga nia ko le ino wa niu
się na wierzch ni. Zde cy do wa no się na za -
sto so wa nie be to nu ja mi ste go PER VIA
ja ko ele men tu pod bu do wy i war stwy fil -
tra cyj nej jezd ni tu ne lu. To in no wa cyj ne
podejście po zwo li ło na roz wią za nie pro -
ble mu prze ni ka ją cej wo dy przez pły tę
den ną oraz znacz nie po pra wi ło bez pie -
czeń stwo ru chu dro go we go przez eli mi -
na cję wo dy i ob lo dze nia na na wierzch -
ni. Do dat ko wo wspie ra ono od po wie -
dzial ną go spo dar kę wod ną, wpły wa jąc
na zwięk sze nie wód grun to wych oraz
za cho wa nie rów no wa gi w śro do wi sku
na tu ral nym.

Be ton ja mi sty mo że sta no wić od po -
wiedź na pro ble my go spo dar ki wod nej,
szczególnie w aglo me ra cjach miej skich.
Im wię cej po wierzch ni prze pusz czal -
nych, tym mniej wo dy opa do wej gwał -
tow nie spły wa do ka na li za cji i do rzek,
nie tra cąc tym sa mym za so bów, któ re
są nie zbęd ne do funk cjo no wa nia ca łe go
eko sys te mu. Główne za lety be to nu
jamistego: za bez pie cza przed gwał tow -

nym przy bo rem wód w rze ce po ulew -
nych opa dach i po wio sen nych roz to -
pach; od pro wa dza wo dę grun to wą; za -
po bie ga prze cią ża niu stu dzie nek oraz
po wsta wa niu ka łuż; zwięk sza re ten cję
wo dy w przy ro dzie oraz ogra ni cza skut -
ki ulew i su szy. 
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Fot. 2. Układanie betonu jamistego w tunelu na węźle „MPL Okęcie”
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