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Wprowadzenie

Statym dazeniem inzynierii drogowej jest konstruowanie na-
wierzchni drogowych w taki sposob, aby ruch pojazdow odbywat sie po
nich w sposob bezpieczny, komfortowy dla uzytkownika oraz mato
ucigzliwy dla otoczenia. Z wymogu bezpieczenstwa ruchu drogowego
wynika, ze nawierzchnie powinny charakteryzowa¢ sie odpowiednim
wspotczynnikiem tarcia, rownoscig oraz zapewnia¢ szybkie odprowa-
dzenie wod opadowych z powierzchni jezdni. Zmniejszenie ucigzliwosci
dla otoczenia polega miedzy innymi na ograniczeniu hatasu generowa-
nego na styku opona-nawierzchnia. Jest to jeden z gtownych i najbar-
dziej znaczacych sktadnikow hatasu komunikacji drogowe;. ,Klasyczne”
nawierzchnie drogowe o warstwach $cieralnych z betonu asfaltowego,
betonu cementowego, mastyksu grysowego (SMA), asfaltu lanego itd.
nie s3 doskonate z punktu widzenia emisji hafasu, ktérego zrédfem jest
styk toczgcej sie opony pojazdu po nawierzchni jezdni. Wystepuje tez
przy ich stosowaniu problem gromadzacych sie wod opadowych na po-
wierzchni, ktére odpowiednio szybko nie odprowadzone na pobocze,
stanowig powazne ryzyko wystgpienia poslizgu pojazdu na ,klinie wod-
nym”, zjawiska zwanego aquaplanning [1].

Majgc na uwadze powyzsze wymagania, drogowcy z wielu krajow
od lat daza do znalezienia rozwigzan, ktore bedg w znacznie mnigjszym
stopniu obarczone wadami, jakie posiadajg nawierzchnie ,klasyczne”.
Praktycznym rezultatem tych wysitkdw jest opracowanie i stosowanie na
coraz szersza skale warstw Scieralnych nawierzchni o duzej zawartosci
wolnych przestrzeni. Ich nazewnictwo w polskiej literaturze jest rozne.
Jedni uzywaja termindw kfadacych nacisk na ich wtasciwosci wodo-
przepuszczalne: ,nawierzchnie drenazowe” [2], ,nawierzchnie drenuja-
ce” [3], inni z kolei zauwazajg ich znakomite wiaSciwosci akustyczne
i specyficzng strukture wewnetrzng, stad nazwy: ,beton asfaltowy poro-
waty” [4,5,6,7], ,nawierzchnie porowate” [4,8], ,mieszanki mineralno-
-asfaltowe porowate” [9]. Fakt niezmienny, jaki przy tym pozostaje, sta-
nowi to, ze nawierzchnie te umozliwiaja odprowadzenie wody do wng-
trza warstwy o duzej porowato$ci a nastepnie bezposrednio pod nig, na
pobocze drogi przy jednoczesnej, znaczgcej, w porownaniu z na-
-wierzchniami ,klasycznymi” redukcji hafasu drogowego. Schemat
podstawowych funkcji nawierzchni porowatych stanowigcy przyczyne
ich stosowania jako warstw $cieralnych nawierzchni drogowych przed-
stawiono na rys. 1.

Wyjatkowa efektywno$¢ w ttumieniu hatasu komunikacyjnego, ob-
nizenie hatasu 0 3+6 dB (A), zawdzieczana jest obecnoscig w struktu-
rze tych nawierzchni, w objetosci 17, nawet do 28+30% v/v wolnych
przestrzeni, stanowigcych wzajemnie ze sobg potgczong, przestrzenng
sie¢ porow. Dzigki tej wiaSciwo$ci, nawierzchnie te potrafig skutecznie
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie podstawowych funkciji
nawierzchni porowatych

ttumic¢ hatas powstajgcy nie tylko w wyniku toczenia sie opon po na-
wierzchni drogi, ale takze czeSciowo ttumi¢ hatas od korpusu porusza-
jacego sie pojazdu [10,11]. Praktycznie efekt zmnigjszenia hatasu jest
taki, jakby nastapito zmniejszenie natezenia ruchu komunikacyjnego
0 pofowe [10]. Schematyczne przedstawienie sposobu ttumienia hata-
su drogowego przez nawierzchnig porowatg zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie sposobu ttumienia hatasu
drogowego przez nawierzchni¢ porowatg [11]

Konstrukcje nawierzchni porowatych

W zalezno$ci od tego, jaki efekt chce sie osiggngc (dobre odpro-
wadzenie wody, dobre wtasciwosci ttumigce hatas drogowy lub maksy-
malne wtasnosci drenazowe z wymaganym zakresem ttumienia hafasu)
w praktyce stosuje sie 1- lub 2-warstwowy beton asfaltowy porowaty.
Schemat przedstawiajacy roznice w przekroju pomigdzy 1-i 2-warstwo-
wa nawierzchnig porowatg zaprezentowano na rys. 3.

Nawierzchnie porowate nie sg obecnie stosowane na szerszg skale
w polskim drogownictwie. Z tego powodu oczywiste jest, ze literatura kra-
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Rys. 3. Uproszczony przekroj konstrukcji nawierzchni
z zastosowaniem warstwy Scieralnej w postaci 1- i 2-warstwowego
betonu asfaltowego porowatego
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jowa na ten temat jest raczej znikoma. Nie jest to jednak temat obcy dla
drogowcow z catego Swiata, w tym réwniez dla badaczy z krajow europej-
skich gdzie panuje podobny klimat jak w Polsce. Badania i eksperymen-
ty zwigzane z projektowaniem, wykonywaniem i eksploatacjg nawierzchni
porowatych trwajg tam juz od dtuzszego czasu. Owocem wiedzy i do-
$wiadczenia w obrebie krajow UE jest opracowana i opublikowana przez
Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) norma EN 13108-7:2006 Bitu-
minous mixtures — Material specifications — Part 7: Porous Asphalt .

W dalszej czeSci artykutu zaprezentowano przeglad najwazniej-
szych informacji dotyczacych projektowania, badan i wykonywania na-
wierzchni porowatych, zaczerpnigtych z doswiadczen kilku krajow euro-
pejskich (Wielka Brytania, Austria, Niemcy, Hiszpania) oraz Standw
Zjednoczonych Ameryki Potnocnej i Australii.

Projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych
porowatych

Dobér rodzaju i okre$lenie proporcji poszczegolnych sktadnikow do
wykonywania nawierzchni porowatych polega wtasciwie na stosowaniu
tych samych metod, jakie wykorzystuje sig przy projektowaniu tradycyj-
nych mieszanek mineralno-asfaltowych. Zmiany w projektowaniu lub
konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych badan, jest podykto-
wana przede wszystkim tym, ze nawierzchnie porowate maja du-
73 zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zageszczonej mieszance
i stanowia one wzajemnie ze sobg potaczone otwarte pory.

Najczesciej stosowane metody projektowania nawierzchni porowa-
tych s3, tak jak w przypadku nawierzchni ,klasycznych”, metodami sta-
nowigcymi pofaczenie metod obliczeniowych i do$wiadczalnych. Przy
ustalaniu sktadu granulometrycznego mieszanki mineralnej, najczesciej
wykorzystuje sie metode krzywych granicznych najlepszego uziarnienia,
a do okreslania optimum asfaltu, stabilizatora itp. uzywa sig standardo-
wych do tego celu badan, potgczonych z testami ,na sptywno$¢”, kon-
troli adhezji asfaltu do kruszywa i bardzo czesto stosowanego w tym ce-
lu, testu ,Cantabro”.

Jedng z istotnych zmian przy projektowaniu nawierzchni porowa-
tych w stosunku do nawierzchni ,klasycznych”, jest rowniez sposob
zageszczania probek. Zmiana ta jest stosowana gtownie w tych krajach,
gdzie doswiadczenie w wykonywaniu nawierzchni porowatych jest naj-
wieksze. Generalnie rzecz biorgc, odchodzi sie juz od zageszczania
probek laboratoryjnych nawierzchni porowatych za pomocg popularne-
go ubijaka Marshalla. Uwaza sig, ze metoda ta zle symuluje warunki
statycznego zageszczania nawierzchni porowatej walcem na drodze.
Ubijak Marshalla powoduje dynamiczne zageszczanie mieszanki, co
w przypadku nawierzchni porowatych, prowadzi do rozkruszania ziaren
kruszywa, a zatem niszczenia wewngtrznej, szkieletowej struktury za-
geszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej. Co prawda badacze nie-
ktorych krajow probujg oming¢ ten problem, obnizajac energie zagesz-
czania probek z tradycyjnego 2x75 na 2x50, ale i tak ryzyko zniszcze-
nia struktury jest duze.

" Norma EN 13108-7 zostata wprowadzona do zbioru Polskich Norm jako PN-EN 13108-
7:2006 (U) pod tytutem Mieszanki mineralno-asfaltowe — Wymagania — Czg$¢ 7: Beton
asfaltowy porowaty.
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Znacznie blizsza warunkom rzeczywistego zageszczania i czesto
stosowana w przypadku wykonywania probek nawierzchni porowatych
jest prasa zyratorowa. Do zageszczania probek w prasie zyratorowej nie-
zZbedne jest przed ich wykonaniem, wygrzewanie mieszanki mineralno-
-asfaltowej w temperaturze 135°C przez 4 h. Tak przygotowang mie-
szanke, odwaza sie w odpowiedniej porcji i zageszcza w prasie pod ci-
$nieniem roboczym 0,6 MPa przy predkosci obrotowej 30-33 obr/min
i zaprojektowanej liczbie obrotéw formy. Dodatkowo, zaletg takiego
urzadzenia jest to, ze podczas jego pracy, mozna uzyskiwac pierwsze
informacje o projektowanej mieszance [12].

Ponizej przedstawiono bardzo uproszczony przeglad metod, jakie
stosuje sie przy projektowaniu nawierzchni porowatych w krajach o du-
zym do$wiadczeniu w tym zakresie.

USA

Porowate mieszanki mineralno-asfaltowe, okreslane w USA jako
,Open-Graded Friction Courses” (0GFC), ,Porous Friction Courses”
(PFC), lub ,Porous Asphalt” (PA), projektuje sie aktualnie w oparciu
0 trzy wdrozone w tym celu metody. Najbardziej rozpowszechniong, sto-
sowang do tej pory w wielu stanach, metodg projektowania, sg wytycz-
ne okreslone jako ,Open-Graded Friction Courses FHWA Mix Design
Method [13], opracowane przez Federalng Administracje Autostrad (Fe-
deral Highway Administration — FHA).

W wyniku zebrania doSwiadczen z Europy i réznych stanéw USA
oraz badan witasnych, w roku 2000 Narodowe Centrum Technologii Na-
wierzchni Asfaltowych (National Center for Asphalt Technology — NCAT)
opracowato i wdrozyto metode projektowania i utrzymania tzw. ,nowej
generacji na-wierzchni porowatych” z uzyciem do ich wykonania zarow-
no asfaltow modyfikowanych jak i zwyktych [14].

Pomimo obowigzujacych w Stanach Zjednoczonych juz dwoch me-
tod projektowania nawierzchni porowatych, ten specyficzny rodzaj
struktury betonu asfaltowego skfonit wielu badaczy amerykanskich do
zdobywania dalszego do$wiadczenia i pogtebiania wiedzy nad ta mate-
rig. W rezultacie tych prac w 2005 r. wprowadzono, poczatkowo tylko
w stanie Teksas, metode projektowania nawierzchni porowatych, okre-
$long jako ,Mix design for Permeable Friction Course (TxDOT)”. Podob-
nie jak metoda opracowana przez NCAT, zawiera ona wytyczne do pro-
jektowania nawierzchni w dwoch grupach — na asfaltach drogowych
zwyktych i modyfikowanych [15,16].

Obydwie nowoczesne metody projektowania (NCAT i TxDOT) opie-
raja sie na systemie projektowania nawierzchni Superpave i przewidujg
wytacznie zageszczanie probek w prasie zyratorowej zwanej Superpave
Gyratory Compaction (SGC) z energig zageszczania rowng 50 obrotow.
W przypadku wytycznych NCAT, zawartoS¢ wolnych przestrzeni w za-
geszczonej mieszance mineralno-asfaltowej powinna by¢ wigksza niz
18% v/v, a wedtug wytycznych TxDOT, powinna zawierac sig w przedzia-
le 18+22% v/v [14,15,17].

Australia

Australijczycy definiujg nawierzchnie asfaltowg porowatg jako
,Open-Graded Asphalt” (0GA). Preferujg przy tym wykonywanie na-
wierzchni porowatych w ramach trzech wielkoSci uziarnienia: 0G10,
0G14i0G20. 0G10 i 0G14 okreSlajg jako typ | — przeznaczony dla ru-
chu lekkiego, 0G20 jako typ Il — przeznaczony pod ruch cigzki.
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Sposob przygotowania probek jest dowolny: w metodzie Marshalla
(2x50 uderzen na strong probki), a w przypadku zageszczania prasg zy-
ratorowg (Australian Gyratory Compaction — AGC) z energig zageszcza-
nia rowng 80 obrotéw. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zageszczonej
mieszance mineralno-asfaltowej musi by¢ wigksza niz 20% v/v — typ
['120+25% v/v—typ 11 [18,19].

Wielka Brytania

Beton asfaltowy porowaty, okreslany w Wielkiej Brytanii jako ,,Poro-
us Asphalt” (PA) projektuje sie dotychczas wedfug normy BS 4987-
1:2005 [20]. Zawiera ona wymagania dotyczace mieszanki mineralnej,
mineralno-asfaltowej, rodzaju i zawartosci lepiszcza pod katem zaprojek-
towania dwdch rodzajow betonu asfaltowego porowatego: PA 6/20 mm,
przeznaczonego na nawierzchnie autostrad i PA 2/10 mm do pozostatych
zastosowan. Obecnie norme BS 4987-1:2005 zastgpi nowy przepis, apli-
kujacy postanowienia europejskiej normy EN 13708-7:2006 , Bituminous
mixtures — Material specifications — Part 7: Porous Asphalt”.

Hiszpania

Hiszpanie w swoich przepisach preferujg wykonywanie tylko jedne-
go rodzaju betonu asfaltowe-go porowatego ,,Porous Asphalt” PA12.
Opierajg sie przy tym dotychczas na do$wiadczeniach brytyjskich (BS
4987-1:2005). Przy projektowaniu nawierzchni porowatych postuguja
sie metodg Marshalla, probki zageszczane sg z energig 2x50 uderzen na
strone. Zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zageszczonej mieszance mine-
ralno-asfaltowej musi by¢ wigksza od 20% v/v [21, 22].

Niemcy

W Niemczech, tradycja i doswiadczenie w wykonywaniu nawierzch-
ni porowatych zwanych ,,offenporiger Asphalt”, , Drainasphalt” czy ,, Flii-
Sterasphalt” jest dosy¢ znaczna. Wykonywane sg nawierzchnie porowa-
te z mieszanek o uziarnieniu: 0/8 mm (OPA 0/8) i 0/11 mm (OPA 0/11).
Przy ich projektowaniu wykorzystuje sie probki Marshalla zageszczane
ubijakiem z energig 2x50 uderzen na strong. Zawarto$¢ wolnych prze-
strzeni w zageszczonej mieszance mineralno-asfaltowej powinna zawie-
rac sie w przedziale 22+28% V/v.

Dotychczas projektowanie i wykonywanie nawierzchni porowatych
odbywato sie wedtug instrukcji wydanej w 1998 r. ,Merkblatt fiir den
Bau offenporiger Asphaltdeckschichten” [24]. Prze-pis ten zastgpi
w Niemczech, podobnie jak w innych krajach UE, nowy dokument wpro-
wadzajacy postanowienia normy £N 13708-7.

Austria

Austriacy korzystajg dotychczas przy projektowaniu mieszanek mi-
neralno-asfaltowych porowa-tych z wytycznych zawartych w tzw. Tech-
nische Vertragsbedingungen (RVS), opracowanych przez organizacije
Austriackie Stowarzyszenie Badawcze Drogownictwa i Komunikacji
(Osterreichische Forschungsgemeinschaft StraBe und Verkehr). Na dro-
gach Austrii stosowany jest beton asfaltowy porowaty , Drainasphalt”,
tylko o uziamnieniu do 11 mm (DA 77), ktory projektuje sie metodg Mar-
shalla, probki zageszcza sie z energig 2x50 uderzen na strong. Zawar-
to$¢ wartosci wolnych przestrzeni w zageszczonej mieszance mineral-
no-asfaltowej powinna by¢ wigksza badz rowna 17% v/v [23].

W Austrii, podobnie jak innych kraje UE, dotychczasowe przepisy
zastgpig nowe, uwzgledniajgce postanowienia normy EN 13708-7.

Sktadniki betonu asfaltowego porowatego

Kruszywa

Mieszanki mineralne, stosowane do wykonywania nawierzchni po-
rowatych charakteryzuja sie, podobnie jak mieszanki do produkcji SMA
itp., krzywg o nieciggtym charakterze uziarnienia. Jest to warunek ko-
nieczny do tego, aby uzyskaé charakterystyczng dla tych nawierzchni —
zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zageszczonej mieszance mineralno-
-asfaltowej w przedziale 17+ 30% v/v. Osiagnigcie tak duzej porowato-
$ci jest mozliwe tylko i wytgcznie wtedy, gdy ,odciazy sie”, maksymal-
nie jak to mozliwe (jeszcze bardziej niz dla SMA) stos okruchowy
0 udziat frakcji posrednich kruszyw.

Aby taka mieszanka, tworzyta stabilny, odporny na odksztatcenia
mechaniczne ,szkielet”, musi by¢ wykonana z najlepszej jakosci mate-
riatow mineralnych. Uzyte do jej wykonania kruszywo, musi dobrze wza-
jemnie sie klinowac i by¢ odporne na rozkruszenia ziaren. W przypadku
nawierzchni porowatych, na skutek charakteryzujgcej ta nawierzchnig
Lszorstkiej makrotekstury”, kruszywo wierzchnie jest o wiele bardzigj
narazone na $cieranie pod ruchem samochodowym niz jest to w przy-
padku wierzchniej warstwy nawierzchni szczelnych. Dlatego tez, uzyte
kruszywa, oprdcz tego, ze muszg by¢ wysokiej klasy kruszywami tama-
nymi, musza charakteryzowac sig odpowiednim ksztattem, odporno$cig
na Scieranie, polerowalnoscig itp.

Jednym z podstawowych testow oceny przydatnosci kruszyw do
nawierzchni porowatych stosowanym w tym celu przez wiele krajow,
jest badanie w bebnie Los Angeles. Rozpatrujgc kryteria, jakie obowig-
Zujg w poszczegOInych krajach, mozna stwierdzic, ze najwyzsze wyma-
gania dotyczace wskaznika Los Angeles postawione sg w Wielkiej Bry-
tanii. Wskaznik ten nie moze przekraczaé 12% [20]. Srednie wymagania
stawiajg takie kraje jak Austria, Niemcy i Hiszpania (LA <20%) [22,
23,25]. Kruszywo najmniej odporne na rozdrabnianie i Scieralno$c, do-
puszcza sie w Stanach Zjednoczonych, gdzie wskaznik LA moze docho-
dzi¢ nawet do 30% [14,15,17].

Jest jeszcze wiele innych kryteriow dobierania kruszyw do wykony-
wania nawierzchni porowa-tych, przyjetych przez poszczegélne, analizo-
wane kraje. Przyktadowo nalezg do nich: wymagania w stosunku do kan-
ciastosci kruszywa drobnego, odporno$ci na polerowanie, zawartosci
Zwigzkow chemicznych tj. weglanu wapnia czy wodorotlenku wapnia itp.

W tabeli 1 zestawiono dotychczasowe wymagania poszczegolnych
krajow w stosunku do najlepszego pola uziarnienia mieszanek mineral-
nych w betonie asfaltowym porowatym.

Asfalt, dodatki, i modyfikatory

Rodzaje lepiszczy asfaltowych stosowanych do wykonywania na-
wierzchni porowatych sg bardzo rozne i zalezne od parametrow asfaltow
obowigzujacych w danym kraju, jako miernikow ich klasyfikacji. Przewa-
zajgca czes¢ drogowcdw z Europy i nie tylko, postuguje sie podziatem
lepiszczy opartym na pomiarze penetracji w 25°C. Z kolei w USA (stary
system podziatu, obecnie wypierany przez Superpave) przewiduje po-
dziat lepiszczy na podstawie ich lepkoSci w temperaturze 60°C. W tym
przypadku pozostate wiasciwo$ci asfaltow tj. temperatura mieknienia,
temperatura famliwosci sg przypisywane do konkretnej klasy asfaltu.

Przy doborze optymalnej ilosci asfaltu w mieszance mineralno-as-
faltowej porowatej stosowane sg te same, co najwyzej rozszerzone lub
zmodernizowane metody badan, ktore wykorzystuje sie przy projektowa-
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Tabela 1. Przeglad wymagan w stosunku do najlepszego pola uziarnienia mieszanek mineralnych w betonie asfaltowym porowatym,
stosowanym w USA, Australii, Wielkiej Brytanii, Hiszpanii, Austrii i Niemczech [14,15,17,18,20,22,23,24]

USA [14,15,17] Australia [18]  Wielka Brytania [20] “is[zz";]“ia Ai'zs;’]i“ Niemcy [24]

Metoda
NCAT metoda TxDOT
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niu innych mieszanek. Jedne z nich oparto na do$wiadczeniach, inne Najbardziej popularng metodg okre$lania optymalnej zawartoSci
wykorzystujg prace badawcze, a jeszcze inne uwzgledniajg wiasciwosci asfaltu w mieszankach mineralno-asfaltowych tradycyjnych jest metoda
mechaniczne mieszanek. Marshalla. Konieczna do osiggnigcia w przypadku mieszanki porowate;
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znaczna zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zageszczonej mieszance mi-
neralno-asfaltowej (17-+30% v/v) wymusza kontrole doboru optimum
zawarto$ci asfaltu i stabilizatora poprzez dodatkowe badania sprawdza-
jace trwato$¢ porowatej struktury mieszanki w warunkach obciazen dy-
namicznych i dziatania wody na wewnetrzng strukture nawierzchni.

Typowymi przykfadami badan czesto stosowanymi do okreslania
optimum zawarto$ci lepiszcza, stabilizatora i innych dodatkéw, np. po-
lepszajacych adhezje kruszywa do asfaltu sg testy:

< ,Cantabro”,

< ,na sptywnosc”,

i

< ,na odmycie”.

Test ,,Cantabro” polega na okre$leniu ubytku masy zageszczonej
probki mieszanki porowatej wtozonej do bebna Los Angeles (bez kul),
po 300 jego obrotach z predko$cig 30-33 obr/min. Probki mogg by¢
przygotowane w ubijaku Marshalla lub prasie zyratorowej, poddawane
lub nie wczesniejszemu dziataniu wody przez okreslony czas. Tempera-
tura badania nie powinna by¢ wigksza niz 35°C. Za wynik testu, podob-
nie jak w przypadku badania kruszyw metodg Los Angeles, przyjmuije sie
procentowy udziat masy mieszanki mineralno-asfaltowej oddzielonej od
probki na skutek poddawania jej ,torturom” uderzania o $cianki obraca-
jacego sie bebna [27]. Wynik tego testu, w metodach wielu krajow jest
podstawg do ostatecznego stwierdzenia, czy optimum zawarto$ci asfal-
tu zaprojektowano prawidtowo, czy tez nie.

Test ,,na sptywnos$¢”, polega na wykonaniu probki niezaggszczonej
mieszanki mineralno-asfaltowej i umieszczeniu jej w zlewce szklanej. Po
60 minutach wygrzewania probki razem ze zlewka w suszarce w tempera-
turze 170°C, nalezy probke ,wysypac” ze zlewki. Wynikiem testu jest pro-
centowy udziat mastyksu, ktory pozostat na dnie i $ciankach naczynia
w stosunku do cafej mieszanki mineralno-asfaltowej porowatej [12].

Test ,,na odmycie” asfaltu od kruszywa jest subiektywng metodg
polegajgcg na wizualnej ocenie oddzielenia lepiszcza od kruszywa na nie-
wielkiej probce niezageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej. Probki
przed badaniem sg kondycjonowane w wodzie w okresie 10 minut, a nie-
kiedy w czasie 24 godzin. Wynik badania stanowi procentowe 0szacowa-
nie udziatu kruszywa, od ktérego nastapito odmycie mastyksu [12, 28].

Ponizej przedstawiono informacje dotyczace doboru rodzaju, ilosci
lepiszcza i innych modyfikatorow do betonu asfaltowego porowatego
w poszczegolnych krajach.

USA

W USA obowigzuje dobér rodzaju lepiszcza do mieszanek mineral-
no-asfaltowych (w tym porowatych) uwzgledniajgcy warunki klimatycz-
ne na danym terenie, gdzie wykonana bedzie nawierzchnia. Dobor opty-
malnej zawartosci lepiszcza wediug metody Superpave opiera sig
w pierwszej kolejnosci na analizie zawarto$ci wolnych przestrzeni, jakg
powinna posiada¢ zageszczona mieszanka mineralno-asfaltowa, zawar-
toSci wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej, zawarto$ci wolnych
przestrzeni wypetnionych asfaltem oraz relacji pomiedzy zawarto$cig
wypetniacza a efektywng zawartoScig lepiszcza [12].

Trzy metody projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych
w Stanach Zjednoczonych (FHWA, NCAT i TxDOT) proponujg rozne kry-
teria doboru asfaltu i jego zawarto$ci w mieszankach mineralno-asfal-
towych porowatych. Wedtug najstarszej z tych metod, (wprowadzonej
w roku 1990 przez FHA i obecnie wypieranej przez pozostate, nowocze-

$niejsze metody) okresla sie optymalng zawarto$¢ asfaltu metoda obli-
czeniowg — uzywajac do tego celu wzordw empirycznych [13].

Wedtug metody NCAT, asfalty jakie nalezy stosowac do wykonywa-
nia nawierzchni porowatych obcigzonych ruchem $rednim i cigzkim
musza by¢ lepiszczami o duzej sztywno$ci i sklasyfikowanymi wedtug
Superpave (PG x-y). W przypadku nawierzchni przeznaczonych dla ru-
chu lekkiego do $redniego dopuszcza sig jeszcze asfalty modyfikowane
polimerami klasyfikowane wedtug starych oznaczen [14].

Okreslenie optymalnej zawarto$ci asfaltu wg NCAT bazuje na prze-
prowadzeniu serii testow laboratoryjnych, uzywajac do tego celu za-
geszczonych i niezageszczonych probek mieszanki mineralno-asfalto-
wej z rozng zawartoscig asfaltu i stabilizatora w postaci wtokien celulo-
zowych badz mineralnych w ilosci 0,2+0,5% m/m. Probki nalezy za-
geszczaé w SGC z energig zageszczania rowng 50 obrotow. Optimum
asfaltu beda zawieraty probki, kiére pozytywnie przejda test sptywnosci
(< 0,3), bedg miaty zawarto$¢ wolnych przestrzeni wigkszg od 18% v/v,
oraz wynik testu ,,Cantabro” mniejszy niz 20 [14, 29].

Metoda TxDOT dopuszcza dwa rodzaje asfaltdw do wykonywania
mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych. Pierwszy rodzaj repre-
zentujg asfalty typu | i Il modyfikowane minimum 15% m/m dodatkiem
miatu gumowego (ang. Asphalt Rubber, w skrocie AR). Drugi rodzaj, to
asfalty oparte na funkcjonalnej klasyfikacji Superpave. Naleza do nich
asfalty modyfikowane polimerami rodzaju funkcjonalnego PG x-y gdzie
minimum warto$ci x (0znaczajgcy Srednig, 7-dniowg maksymalng tem-
perature nawierzchni) wynosi 76. Wobec tego, muszg to byc asfalty kla-
sy PG 76-y lub wyzszej. Zastosowanie asfaltu PG 76-y w mieszance be-
tonu asfaltowego porowatego powinno nastepowaé z udziatem
1,0+2,0% m/m wapna hydratyzowanego w celu polepszenia adhezji
asfaltu do kruszywa i 0,2+0,5% m/m stabilizatora w postaci wtokien
celulozowych badz mineralnych [15].

W celu oznaczenia optymalnej zawartosci lepiszcza wg metody
IxDOT, przygotowuje sie probki w SGC z energig zageszczania réwng 50
obrotéw. Optimum zawartos$ci asfaltu w mieszance okre$la sie w oparciu
0 wymagang zawarto$¢ wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-as-
faltowej oraz wykonujgc testy ,na sptywno$¢”, ,odmycie”, a nastepnie
trwato$¢ na uszkodzenia mechaniczne — test ,Cantabro”- na probkach
ktore przeszty dwa pierwsze testy z wynikiem pozytywnym [30,31].
W przypadku badania sptywno$ci, wynik nie moze by¢ wigkszy od 0,2.
W przypadku testu , Cantabro”, optimum zawartosci lepiszcza beda repre-
zentowaty probki, ktérych wynik bedzie mnigjszy od 20 [15,29,30,31].

Szacunkowa zawarto$¢ asfaltu w przypadku zastosowania asfaltow
klasyfikowanych wg Superpave opartej na wytycznych TxDOT wynosi
6,0-7,0% m/m, a tam gdzie stosuje sie asfalt modyfikowany miatem
gumowym (AR) ilo$¢ ta powinna wynosi¢ az 8,0+10,0% m/m! [15].

Australia

Proces projektowania optimum zawartoSci lepiszcza w mieszance
mineralno-asfaltowej porowatej wedtug wytycznych australijskich, prze-
biega po wstepnym jego oszacowaniu tradycyjnym sposobem oblicze-
niowym, w oparciu o test ,na sptywno$c”. Jego wynik w tym przypad-
ku nie moze by¢ wigkszy niz 0,3. Badaniu temu poddaje sig probki nie-
zageszczonej mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem stabilizatora
w postaci wtdkien celulozowych w ilosci 0,3+0,5% m/m. Nastepnie,
z mieszanek mineralno-asfaltowych o trzech rdznych zawarto$ciach as-
faltu i parametrach spetniajgcych wymagania testu sptywnosci, wyko-
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nuje sie probki zageszczane z energig 80 obrotow w odpowiedniku ame-
rykanskiej prasy zyratorowej, urzadzeniu zwanym AGC (Australian Gyra-
tory Compactor). Probki te poddawane sg nastepnie testowi na wytrzy-
mato$¢ mechaniczng [18].

Badanie odpornosci na $cieranie i rozdrabnianie betonu asfaltowe-
go porowatego odbywa sig, podobnie jak w innych krajach, wykonujac
test ,Cantabro”. Optimum asfaltu bedzie zawiera¢ mieszanka mineral-
no-asfaltowa spetniajgca przyjete pod tym wzgledem przez Australijczy-
kéw kryteria, ktore wynosza odpowiednio: prébki kondycjonowane < 25
dla typu | (ruch lekki) i < 20 dla typu Il (ruch cigzki); probki nigkondy-
cjonowane < 35 (typ 1) i < 30 (typ Il). Maksymalng ilo$¢ asfaltu
W mieszance mineralno-asfaltowej ogranicza réwniez wymagana zawar-
toS¢ wolnych przestrzeni w zageszczonej mieszance mineralno-asfalto-
wej. Wedfug wymagan australijskich musi by¢ ona wieksza od 20%
v/v — dla mieszanek typu | i zawiera¢ sie w przedziale 20+25% v/v —
dla mieszanek typu Il [18].

Wedtug zalecen australijskich, w mieszankach typu | tj. przeznaczo-
nych na nawierzchnie obcigzone ruchem lekkim mozna stosowac asfalty
drogowe z ich zawartoscig w stosunku do masy mieszanki mineralnej:
0G10-4,5+5,5% m/m, 0G14 — 4,0+5,0% m/m. Natomiast w mieszan-
ce typu Il tj. dla ruchu cigzkiego, przewiduje sie stosowanie wytacznie as-
faltow modyfikowanych z ich zawarto$cig 0G20 — 4,5%+5,5% m/m [18].

Wielka Brytania

W Wielkiej Brytanii do obydwu mieszanek PA 6/20 mm i PA
2/10 mm stosuje sie asfalty modyfikowane oraz asfalty zwykte 100/150
lub 160/220. Anglicy zaktadaja z gory, ile asfaltu powinna zawierac da-
na mieszanka mineralno-asfaltowa porowata. W przypadku PA 6/20
ilo$¢ lepiszcza w mieszance powinna wynosi¢ 3,7 lub 4,5% m/m a dla
PA 2/10 - 5,2% [20].

Majac w ten sposob sprecyzowane wymagania, tak dobiera sig
ilo$¢ modyfikatoréw w postaci wtokien organicznych, mineralnych badz
kauczuku naturalnego lub sztucznego, aby spetni¢ warunki testu ,na
sptywno$c¢” i specyficzne, laboratoryjne badania wodoprzepuszczalno-
$ci. W celu zmnigjszenia ryzyka odmywania lepiszcza od agregatu mi-
neralnego, Anglicy preferujg dodatek wapna hydratyzowanego w iloSci
2% w stosunku do masy mieszanki mineralnej [32,33].

Hiszpania

Minimalng zawartos$¢ asfaltu w warunkach hiszpanskich okresla sie
na podstawie przeprowadzonego testu ,Cantabro”. Do badan wykorzy-
stywane sg probki Marshalla zageszczone z energig 50 uderzen na stro-
ne. Z kolei maksymalng zawartoSc lepiszcza wymusza wymagana, mini-
malna zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zageszczonej mieszance, wyno-
szgca 20% V/v.

0d 2001 roku wymaga sie w Hiszpanii wykonywania testu ,Canta-
bro” zaréwno na probkach suchych jak i wilgotnych (po sezonowaniu
1 dzien w wodzie w temperaturze 60°C). Wymagania pod tym wzgledem
regulujg wytyczne hiszpanskie, gdzie wynik testu ,,Cantabro” probek su-
chych badanych w temperaturze 25°C musi by¢: <20 — dla kategorii
ruchu T00-T1, < 25 — dla kategorii ruchu T2-T3; natomiast probek wil-
gotnych: < 35 dla T0O0-T1, < 40 dla T2-T3. Kategorie T00, T1, T2 i T3
sq kategoriami ruchu ciezkiego [21,22].

Lepiszczem stosowanym przez Hiszpanow do wykonywania na-
wierzchni porowatych sg wytacznie asfalty modyfikowane o penetracji:
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60/70 i 80/100. Optymalna zawartos¢ asfaltu wedtug zalecen hiszpan-
skich powinna zawierac sie w granicach 4,5+5,5% m/m [21,22].

Austria

W Austrii dopuszcza sig do wykonywania mieszanek mineralno-as-
faltowych porowatych DA 11 zaréwno asfalty drogowe zwykte (50/70,
70/100, 160/220) jak i modyfikowane (PmB 15-35, PmB 30-50, PmB
50-90S, PmB 60-90, PmB 90-140). Wynik testu ,,Cantabro” decydujacy
0 przyjeciu zawartosci optimum asfaltu w mieszance musi by¢ mnigjszy
badz rowny 35. Wedtug zalecen austriackich, minimalna zawarto$¢ asfal-
tu w mieszance mineralno-asfaltowej porowatej wynosi 5,2% m/m [23].

Niemcy

Niemieckie przepisy zalecajg stosowanie do mieszanek mineralno-
-asfaltowych porowatych OPA 0/11 i OPA 0/8 wytacznie asfaltow mody-
fikowanych (PmB 45 lub PmB 65). Dopuszcza sig stosowanie rowniez in-
nych lepiszczy, pod warunkiem spetnienia przez mieszanki tych samych
warunkéw normowych jak z zastosowaniem asfaltow modyfikowanych.

Jako stabilizator nalezy stosowa¢ wtdkna mineralne badz celulozo-
we w iloSci wigkszej badz rownej 0,5% m/m. Zageszczanie prébek mo-
ze by¢ wykonywane ubijakiem Marshalla badz przy pomocy prasy zyra-
torowej. Przy okreslaniu optimum zawarto$ci lepiszcza Niemcy, podob-
nie jak to jest w innych krajach, postuguja sie testem ,Cantabro”. Wy-
nik badania mieszanki mineralno-asfaltowej porowatej z przyjetym opti-
mum zawartosci asfaltu nie moze by¢ wiekszy jak 35. Zalecana zawar-
tos¢ asfaltu w mieszance zawiera sie¢ w granicach 5,3+6,5%
m/m w mieszance OPA 0/1115,5+6,8% m/m w OPA 0/8 [24].

Ogolne wskazowki dotyczace zastosowania
nawierzchni porowatych

Istotg rozwigzania konstrukcyjnego drogi z nawierzchnig porowatg
jest zastosowanie wierzchniej warstwy lub warstw z betonu asfaltowego
porowatego, oddzielonej od pozostatych warstw noSnych nawierzchni
(wigzacej, podbudowy) powtoka wodoszczelng. W ten sposob woda
wnikajaca w otwartg strukture porowatej warstwy $cieralnej odprowa-
dzana jest, dzieki spadkowi poprzecznemu, bezposrednio na pobocze
lub do liniowego systemu odwodnienia kanalizacji deszczowe;.

Sposobow rozwigzan konstrukcyjnych z zastosowaniem tych na-
wierzchni wraz z systemem odwodnienia jest wiele. Znajdujg one zasto-
sowanie w miastach (na placach parkingowych, ulicach i $ciezkach ro-
werowych), jak i tez poza miastem (na trasach szybkiego ruchu, auto-
stradach itp.). Jeden z typowych przykfadow rozwigzania konstrukcyjne-
go drogi zamiejskiej z 1-warstwowg nawierzchnig porowatg przedsta-
wiono narys. 4.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze konstrukcja tej nawierzchni nie za-
wiera nic szczegdinego w poréwnaniu z tradycyjng konstrukcija, za jed-
nym matym wyjgtkiem — porowatej warstwy Scieralnej w postaci swego
rodzaju cienkiej ,naktadki”.

Aby konstrukcja nawierzchni z porowata warstwa $cieralng
mogta dobrze funkcjonowaé musza byé speinione nastepujace
warunki:

« nalezy uktada¢ warstwe Scieralng nawierzchni porowatej

z do$¢ duzym spadkiem poprzecznym, gdzie wg zalecen
niemieckich, nie moze by¢ on mniejszy niz 2,5% [24].
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Rys. 4. Typowy przykiad rozwigzania konstrukcyjnego
drogi zamiejskiej z 1- warstwowg na-wierzchnig porowatg petnigca
funkcje warstwy Scieralnej [24]

Jest to konieczne po to, aby zapewni¢ maksymalnie szyb-
kie i pewne odprowadzenie wody wchionigtej przez na-
wierzchnig porowatg na pobocze drogi lub do odwodnie-
nia liniowego. Wyeliminuje si¢ w ten sposéb ryzyko zale-
gania wody w porach, a w zimie moze to doprowadzi¢ do
nadmiernego oblodzenia nawierzchni,

< musi by¢ zapewnione bardzo dobre uszczelnienie pomie-

dzy warstwa wigzacq a warstwa Scieralng nawierzchni
porowatej [24], aby nie nastgpowato wnikanie wody
w gtab konstrukeji nawierzchni.

Wykonanie uszczelnienia wedtug przepisow niemieckich [24], pole-
ga na spryskaniu podtoza emulsjg asfaltowg modyfikowang badz asfaltem
modyfikowanym wilosci 1,5 do 2,2 kg/m2. Nastgpnie, po aplikacji lepisz-
cza, nalezy posypa¢ nawierzchnie czystym badz lekko otoczonym asfal-
tem kruszywem tamanym 5/8 lub 8/11, dozowanym w iloSci:

< 58 kg/m2 w przypadku uzycia kruszywa 5/8 mm

lub

< 7--10 kg/m? w przypadku uzycia kruszywa 8/11 mm.

Warstwe kruszywa nalezy dobrze wgnie$¢ walcem w zagruntowane
lepiszczem podtoze. llosci uzytego lepiszcza, kruszywa i jego uziarnie-
nie powinny by¢ tak dobrane, aby po przygotowanym w ten sposob
uszczelnionym podtozu mogty sie porusza¢ maszyny drogowe bez ryzy-
ka przyklejania sie lepiszcza i grysu do kot pojazdow roboczych. Dopie-
10 na tak przygotowanym podtozu, po ponownym spryskaniu go emul-
sj3 lub asfaltem nalezy ukfadac i zageszcza¢ mieszanke mineralno-as-
faltowg porowatg [24].

W przypadku uktadania porowatej warstwy $cieralnej w postaci
2 roznoziarnistych mieszanek, nalezy to wykonywa¢ metodg kompakto-
wg, ktora nie wymaga stosowania $rodkéw do sklejania miedzywarstwo-
wego. Zastosowanie emulsji polepszajgcej szczepnos¢ warstw, spowo-
dowataby bowiem zatkanie poréw w dolnej strukturze nawierzchni, a za-
tem 2-warstwowa nawierzchnia porowata przestataby istnie¢ [24].

Nawierzchnie porowate charakteryzuje stosunkowo mata w porow-
naniu z nawierzchniami ,klasycznymi”, odporno$¢ na dziatanie sit Sci-
najgcych. Nie wskazane jest zatem ich stosowanie na kretych drogach,
pochytosciach wigkszych od 5% i skrzyzowaniach (takze o ruchu okrez-
nym). Unika sie takze ich zastosowan na placach, gdzie istnieje ko-
nieczno$¢ manewrowania ciezkiego sprzetu, w zatokach parkingowych
i autobusowych itp. [34].

Ze wzgledu na przy$pieszone ryzyko zatykania porow w strukturze be-
tonu asfaltowego porowatego, wskazane jest tylko stosowanie go w miej-
scach gdzie istnieje wysoka kultura czystosci poruszajacych sie pojazdow

(autostrady, drogi szybkiego ruchu) oraz tam gdzie bezposrednie otocze-
nie drogi nie wptynie na przy$pieszong kolmatacje poréw a wiec wszedzie
tam, gdzie ryzyko zabrudzenia nawierzchni jest minimalne. Bezcelowe
jest wiec ukfadanie tych nawierzchni na drogach gdzie odbywa sie ruch
pojazdow rolniczych i drogach, w obrebie kidrych rosnie duzo drzew li-
Sciastych (zatykanie porow przez opadajace gtownie jesienia, liscie) [34].

Natomiast ze wzgledu na wigkszg podatno$¢ tych nawierzchni na
uszkodzenia mechaniczne, niewskazane jest ich stosowanie rowniez
tam, gdzie obowigzuje ruch z tancuchami na kota w okresie zimy [34].

Ogolne wskazowki dotyczace wykonywania
nawierzchni porowatych

Ponizej zaprezentowano kilka praktycznych wskazowek opartych na
doswiadczeniach niemieckich w bezposrednim wykonywaniu na-
wierzchni porowatych na budowie [34]:

< nalezy zadba¢ o dobre uszczelnienie podfoza pomiedzy na-

wierzchnig porowatg a konstrukcjg, na ktorej jest ona ukladana.
Zapewni to ochrong przed wnikaniem wilgoci i w zwigzku z tym
odpowiednig trwatos¢ konstrukcii;

< nalezy zapewni¢ ciggtoS¢ dostaw mieszanki na plac budowy

i odpowiednio krotki czas przechowywania od chwili jej wypro-
dukowania do wbudowania (nie wiecej niz 1,0h);

< dozwolone jest zageszczanie mieszanki mineralno-asfaltowe]

porowatej wytgcznie w sposob statyczny (zageszczanie dyna-
micznie jest niedopuszczalne);

<« temperatura wbudowania mieszanki powinna oscylowac w gra-

nicach 130+-160°C;

< walce do zageszczania mieszanki powinny by¢ zaopatrzone

w system grzewczy watu, kazdorazowo poddany kontroli jego
funkcjonowania przed rozpoczeciem zageszczania;
< nalezy dazy¢ do tego aby wbudowywanie mieszanki nastepowa-
fo w petnej szerokoSci nawierzchni (np. stosowac maszyny
z mozliwo$cig regulacii szeroko$ci uktadania);

< nalezy dazy¢ do maksymalnego ograniczania szwow technolo-
gicznych, a jezeli takie wystapig, nie nalezy ich powlekac Srod-
kami uszczelniajgcymi typu masy zalewowe, emulsja itp.;

«» nalezy w miare mozliwosci unika¢ chodzenia po $wiezo wbudo-

wanej mieszance;

< dopuszczenie nawierzchni do ruchu, powinno nastapi¢ dopiero

po dobrze wychtodzonej nawierzchni (okoto 24 godzin od za-
konczenia zageszczania);

« do wykonania nawierzchni, produkcji i dostaw mieszanki na plac

budowy nalezy dobierac firmy majgce duze doSwiadczenie;

< wazne jest, aby do potgczenia gornej i dolnej 2-warstwowej na-

wierzchni porowatej nie stosowac zadnych $rodkow polepszaja-
cych przyczepno$¢ jak np. asfalt lub emulsja asfaltowa;

< wskazana jest biezgca kontrola zageszczania wbudowanej mie-

szanki za pomocg specjalistycznej aparatury (np. aparatury izo-
topowej) w celu osiggniecia optymalnego zageszczenia;

< Ukfadanie i zageszczanie poszczegolnych warstw nawierzchni

(w tym wiazacej i gérnej podbudowy) moze nastapi¢ po wykonaniu
odwodnien i odbiorze systemu odwodnien liniowych nawierzchni;
< nalezy dba¢ o to, aby odwodnienia liniowe byty doktadnie
oczyszczone przed ufozeniem warstw nawierzchni porowatych;
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< utozenie i zageszczenie warstw nawierzchni porowatych powin-
no stanowi¢ jeden z ostatnich etapow realizacji projektu. Inne
prace tj. ekrany akustyczne, kfadki dla pieszych itp. powinny by¢
wykonane przed pracami nawierzchniowymi, w celu maksymal-
nego zmniejszenia ryzyka zabrudzenia nawierzchni w trakcie
prowadzonych robot.

Podstawowe wady i zalety nawierzchni porowatych

Zastosowanie w warstwie $cieralnej pofgczonego w jeden ,systemu
powierzchniowego odwodnienia i pochfaniania hatasu komunikacyjne-
go”, zawartego w nawierzchni porowatej, jak kazde inne rozwigzanie tech-
niki drogowej, oprocz zalet, nie jest pozbawione znaczacych wad w sto-
sunku do nawierzchni , klasycznych”. Oprécz wymienionych na wstepie
artykufu, podstawowych zalet tego rozwigzania, istniejq takze i jego wady.
Z jedng z nich, czytelnik miat juz okazje zaznajomi¢ sie w niniejszym ar-
tykule, a dotyczyta ona powaznych ograniczen w stosunku do miejsc za-
stosowania asfaltowego betonu porowatego w praktyce. Ponizej, zapre-
zentowano inne plusy i minusy, jakie przypisywane temu specyficznemu
rodzajowi nawierzchni, oparte na doSwiadczeniu z Niemiec [34].
Wady:

< podwyzszone koszty w stosunku do nawierzchni tradycyj-
nych; wysokie wymagania w stosunku do techniki projektowa-
nia, uzytych materiatow, technologii budowy, kontroli w trakcie
budowy itp.;
znaczace utrudnienia w naprawach czastkowych; naprawa
uszkodzen nawierzchni jest mozliwa tylko poprzez wymiane frag-
mentéw o duzych powierzchniach;
duza wrazliwo$¢ na btedy wykonawcze; w przypadku popetf-
nienia btedow wykonawczych istnieje duze ryzyko braku mozli-
wosci osiggniecia spodziewanych wiasciwosci akustycznych
i drenazowych;
podwyzszone wymagania utrzymaniowe; konieczno$¢ na-
tychmiastowej interwencji i uzycia specjalistycznego sprzetu
w przypadku rozlania sie na nawierzchnig cieczy destrukcyjnie
na nig dziatajgcych oraz zwigkszajacych ryzyko powstania wy-
padku drogowego (np. oleje, benzyny itp.), konieczno$¢ okreso-
Wego czyszczenia struktury poréw w nawierzchni a takze syste-
mu odwodnienia liniowego za pomocg specjalistycznego sprze-
tu (zaleca sie 2 razy w roku), w trakcie utrzymania zimowego —
nie mozna uzywac¢ $rodkéw mogacych zanieczy$ci¢ pory w na-
wierzchni np. piasku itp. (mozna stosowaé jedynie solanke
0 podwyzszonej zawartosci soli);
krotsza zywotno$¢ nawierzchni w stosunku do nawierzch-
ni ,klasycznych”; wskutek otwartej struktury wystepuje przy-
$pieszone starzenie eksploatacyjne lepiszcza spajajacego poro-
watg strukture nawierzchni.

Zalety:

< znaczna redukcja hatasu w poréwnaniu z nawierzchniami
»klasycznymi”; nawet 0 10 dB (A) w przypadku ruchu samocho-
dow osobowych, i 0 8 dB (A) w przypadku transportu cigzkiego;

< poprawa klimatu akustycznego w szeroko pojetym otocze-
niu drogi; zastosowanie nawierzchni porowatej zabezpiecza pod
wzgledem akustycznym takze wysoko usytuowane pigtra obiek-
tow stojgcych w poblizu drogi (co nie do konca zapewnia zasto-

K3
£ <3

2
£<3

e
£<3

K2
£<3

Nawierzchnie Asfaltowe - 4/2006

—~———

sowanie ekranow akustycznych);
< oszczednos$¢ kosztow w $wietle catego projektu, dzigki re-
dukeji badz eliminacji innych zabezpieczen dzwigkochton-
nych; dzieki znacznej redukcji hatasu w zrodle jego powstawa-
nia, umozliwia redukcje dodatkowych zabezpieczen akustycz-
nych tj. ekrany akustyczne badz je catkowicie je eliminuje;
skuteczna redukcja hatasu przy matych predkosciach ru-
chu; dzigki zastosowaniu dwuwarstwowej nawierzchni porowate;
nastepuje skuteczna redukcja hatasu pojazdow samochodowych
w przedziale czestotliwo$ci charakteryzujgcych ruch pojazdow
przy predkosciach do 40 km/h;
skuteczna redukcja dzwigkow o wysokiej czestotliwosci;
nawierzchnie porowate skutecznie ttumig dzwieki w granicach
1000 Hz, tj. czestotliwoSci, w ktorej hafas jest szczegolnie
ucigzliwy dla cztowieka;
< podwyzszenie komfortu jazdy; podczas jazdy po nawierzchni
porowatej powstaje dzwiek o natezeniu i czestotliwosci przyjem-
nej dla ludzkiego ucha;
redukcja hatasu podczas jazdy na mokrej nawierzchni;
brak hatasu tzw. ,syczenia” wystgpujgcego podczas jazdy na
mokrej nawierzchni ,klasycznej”;
zwigkszenie bezpieczenstwa jazdy; znacznie zmniejszone ry-
zyko aquaplanningu, znaczna redukcja mgty wodnej za porusza-
jacym sie pojazdem, skrdcenie drogi hamowania, zmniejszenie
zjawiska o$lepiania podczas jazdy po zmroku;
zwigkszenie komfortu jazdy dla innych uczestnikow drag;
eliminacja ochlapywania innych uzytkownikow drogi (rowerzy-
$ci, piesi) wodg zalegajacg na nawierzchni w trakcie lub bezpo-
$rednio po opadach deszczu. Na prawidfowo wykonanej na-
wierzchni porowatej katuze sie nie tworzg;
< dobre wtasciwos$ci mechaniczne nawierzchni; duza odpor-
no$¢ na deformacje, niewielkie ryzyko powstawania kolein, do-
bra szorstko$¢ nawierzchni.
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Podsumowanie i wnioski

0d ponad 20 lat widoczny jest trend rozwojowy w zakresie badan
i zastosowan nawierzchni porowatych, zwtaszcza w krajach wysokoro-
zwinietych. Dziatania te wydajg sie tam by¢ zrozumiate ze wzgledu na
znaczacy problem hatasu komunikacyjnego i bezpieczenstwa ruchu,
ktory niestety ma tg tendencje, ze zwieksza sie stopniowo w miare przy-
rostu srodkow komunikacji.

Nawierzchnie porowate zdajg sie niwelowac ten problem w spos6b
najbardziej wyrazny w poréwnaniu z nawierzchniami pozostatych typow
nawierzchni, okreslonych mianem ,klasyczne”. Znacznie redukujg hatas
W poréwnaniu z nawierzchniami ,klasycznymi” oraz niwelujg ryzyko po-
$lizgu pojazdu na klinie wodnym tzw. aquaplanningu. W konsekwencji
zmniejsza to znacznie ryzyko wypadkow drogowych, ktore jak wiadomo,
pofaczone z duzymi, autostradowymi predkoSciami sg najczesciej tra-
giczne. Nawierzchnie porowate wptywajg rowniez korzystnie na wzrost
komfortu i bezpieczenstwa jazdy podczas opadoéw deszczu niwelujac
W znacznym stopniu ograniczajgcg widocznos¢ ,mgte wodng” za po-
przedzajacym pojazdem.

Sg to gtowne czynniki powodujgce to, ze zainteresowanie badaczy te-
go rodzaju rozwigzaniem konstrukcyjnym jest coraz wigksze. Warunkiem
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sprzyjajacym rozwojowi wiedzy na ten temat jest rowniez to, iz w miarg
uptywu czasu, doskonalone sg metody badan, produkcji materiatow i pro-
jektowania nawierzchni. W rezultacie mamy do dyspozycji coraz lepsze
asfalty, lepszej jakosci kruszywa oraz inne Srodki poprawiajace jako$¢
mieszanek mineralno-asfaltowych. Doskonalone sg tez techniki wykony-
wania i biezacej kontroli wbudowywanych mieszanek bezpo$rednio na
budowie. Znaczgca dla stosowania nawierzchni porowatych jest rowniez
wcigZz unowocze$niana technologia zimowego utrzymania, a konkretnie
rodzaj uzywanych Srodkow zapobiegajacych oblodzeniu nawierzchni.

Pomimo wymienionych tu wyzej wielu czynnikéw stymulujacych
rozwoj nawierzchni porowatych, sg tez elementy, ktore skutecznie potra-
fig stawi¢ ,,opor” powyzszym i ,przyhamowac” nieco dziatania w tym
zakresie. Takim ,oporem” jest wysoka cena2 materiatow, bezposred-
niego wykonania i utrzymania nawierzchni porowatych.

Przy kalkulacjach nalezy jednak pamietaé o tym, Ze rozwiaza-
nie bedzie warte kazdej ceny, jezeli tylko wptynie na poprawe bez-
pieczefistwa ruchu i ocali przynajmniej jedno ludzkie zycie. Aby
chociaz czesciowo rozwigzac problem, w pierwszej kolejno$ci nalezatoby
zastosowaé nawierzchnie porowate wszedzie tam, gdzie pilna jest ko-
nieczno$¢ poprawy bezpieczenstwa ruchu (problem z odprowadzeniem
wody z powierzchni) czy tez poprawy komfortu akustycznego otoczenia.

Dobrym pomystem jest wbudowywanie nawierzchni porowatych, je-
$li nie na catej dtugosci, to w miejscach szczegolnie narazonych na zbie-
ranie sie wody lub gdzie jej obecno$¢ wywotuje szczegoine zagrozenie
bezpieczenstwa ruchu drogowego. Z punktu widzenia komfortu akustycz-
nego nalezy pamieta¢ rowniez o tym, ze obnizanie hafasliwosci przez na-
wierzchnig jest alternatywg do stosowania elementow dzwiekochtonnych
w pasie drogowym. Beton asfaltowy porowaty moze by¢ zatem idealnym
rozwigzaniem wszedzie tam, gdzie zalezy na minimalnym poziomie hata-
su drogowego — np. w obszarach osiedli mieszkaniowych [4].

Nalezy takze pokre$li¢, ze nawierzchnie porowate spotykajg sie takze
w Polsce z coraz wigkszym zainteresowaniem. Pierwsze odcinki ekspery-
mentalne z zastosowaniem tego rodzaju nawierzchni w Polsce wybudowa-
no w roku 1999 na dwach ulicach Poznania, gtownie w celu redukcji ha-
tasu komunikacyjnego. Nawierzchnie te do chwili obecnej nie wykazujg
istotnych uszkodzen mechanicznych. Ponadto, do roku 2002 nie utracity
wiasciwosci drenazowych pomimo standardowego systemu zimowego
utrzymania [35]. Jak wskazujg zrodfa internetowe, do konca 2005 roku na
terenie Poznania wykonano juz ponad 77 000m2 nawierzchni z betonu as-
faltowego porowatego [36]. W zwigzku z tym, mozna przypuszczac, ze za
przyktadem Poznania pojda tez inne nasze miasta i na-wierzchnie poro-
wate znajda coraz szersze zastosowania w ruchu miejskim i autostrado-
wym Polski.
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