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Wprowadzenie

Sta∏ym dà˝eniem in˝ynierii drogowej jest konstruowanie na-
wierzchni drogowych w taki sposób, aby ruch pojazdów odbywa∏ si´ po
nich w sposób bezpieczny, komfortowy dla u˝ytkownika oraz ma∏o
ucià˝liwy dla otoczenia. Z wymogu bezpieczeƒstwa ruchu drogowego
wynika, ˝e nawierzchnie powinny charakteryzowaç si´ odpowiednim
wspó∏czynnikiem tarcia, równoÊcià oraz zapewniaç szybkie odprowa-
dzenie wód opadowych z powierzchni jezdni. Zmniejszenie ucià˝liwoÊci
dla otoczenia polega mi´dzy innymi na ograniczeniu ha∏asu generowa-
nego na styku opona-nawierzchnia. Jest to jeden z g∏ównych i najbar-
dziej znaczàcych sk∏adników ha∏asu komunikacji drogowej. „Klasyczne”
nawierzchnie drogowe o warstwach Êcieralnych z betonu asfaltowego,
betonu cementowego, mastyksu grysowego (SMA), asfaltu lanego itd.
nie sà doskona∏e z punktu widzenia emisji ha∏asu, którego êród∏em jest
styk toczàcej si´ opony pojazdu po nawierzchni jezdni. Wyst´puje te˝
przy ich stosowaniu problem gromadzàcych si´ wód opadowych na po-
wierzchni, które odpowiednio szybko nie odprowadzone na pobocze,
stanowià powa˝ne ryzyko wystàpienia poÊlizgu pojazdu na „klinie wod-
nym”, zjawiska zwanego aquaplanning [1].

Majàc na uwadze powy˝sze wymagania, drogowcy z wielu krajów
od lat dà˝à do znalezienia rozwiàzaƒ, które b´dà w znacznie mniejszym
stopniu obarczone wadami, jakie posiadajà nawierzchnie „klasyczne”.
Praktycznym rezultatem tych wysi∏ków jest opracowanie i stosowanie na
coraz szerszà skal´ warstw Êcieralnych nawierzchni o du˝ej zawartoÊci
wolnych przestrzeni. Ich nazewnictwo w polskiej literaturze jest ró˝ne.
Jedni u˝ywajà terminów k∏adàcych nacisk na ich w∏aÊciwoÊci wodo-
przepuszczalne: „nawierzchnie drena˝owe” [2], „nawierzchnie drenujà-
ce” [3], inni z kolei zauwa˝ajà ich znakomite w∏aÊciwoÊci akustyczne
i specyficznà struktur´ wewn´trznà, stàd 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, ˝e nawierzchnie te umo˝liwiajà odprowadzenie wody do wn´-
trza warstwy o du˝ej porowatoÊci a nast´pnie bezpoÊrednio pod nià, na
pobocze drogi przy jednoczesnej, znaczàcej, w porównaniu z na-
-wierzchniami „klasycznymi” redukcji ha∏asu drogowego. Schemat
podstawowych funkcji nawierzchni porowatych stanowiàcy przyczyn´
ich stosowania jako warstw Êcieralnych nawierzchni drogowych przed-
stawiono na rys. 1.

Wyjàtkowa efektywnoÊç w t∏umieniu ha∏asu komunikacyjnego, ob-
ni˝enie ha∏asu o 3÷6 dB (A), zawdzi´czana jest obecnoÊcià w struktu-
rze tych nawierzchni, w obj´toÊci 17, nawet do 28÷30% v/v wolnych
przestrzeni, stanowiàcych wzajemnie ze sobà po∏àczonà, przestrzennà
sieç porów. Dzi´ki tej w∏aÊciwoÊci, nawierzchnie te potrafià skutecznie

t∏umiç ha∏as powstajàcy nie tylko w wyniku toczenia si´ opon po na-
wierzchni drogi, ale tak˝e cz´Êciowo t∏umiç ha∏as od korpusu porusza-
jàcego si´ pojazdu [10,11]. Praktycznie efekt zmniejszenia ha∏asu jest
taki, jakby nastàpi∏o zmniejszenie nat´˝enia ruchu komunikacyjnego
o po∏ow´ [10]. Schematyczne przedstawienie sposobu t∏umienia ha∏a-
su drogowego przez nawierzchni´ porowatà zamieszczono na rys. 2.

Konstrukcje nawierzchni porowatych

W zale˝noÊci od tego, jaki efekt chce si´ osiàgnàç (dobre odpro-
wadzenie wody, dobre w∏aÊciwoÊci t∏umiàce ha∏as drogowy lub maksy-
malne w∏asnoÊci drena˝owe z wymaganym zakresem t∏umienia ha∏asu)
w praktyce stosuje si´ 1- lub 2-warstwowy beton asfaltowy porowaty.
Schemat przedstawiajàcy ró˝nic´ w przekroju pomi´dzy 1- i 2-warstwo-
wà nawierzchnià porowatà zaprezentowano na rys. 3.

Nawierzchnie porowate nie sà obecnie stosowane na szerszà skal´
w polskim drogownictwie. Z tego powodu oczywiste jest, ˝e literatura kra-
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie podstawowych funkcji

nawierzchni porowatych

Rys. 3. Uproszczony przekrój konstrukcji nawierzchni 

z zastosowaniem warstwy Êcieralnej w postaci 1- i 2-warstwowego

betonu asfaltowego porowatego

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie sposobu t∏umienia ha∏asu 

drogowego przez nawierzchni´ porowatà [11]
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jowa na ten temat jest raczej znikoma. Nie jest to jednak temat obcy dla
drogowców z ca∏ego Êwiata, w tym równie˝ dla badaczy z krajów europej-
skich gdzie panuje podobny klimat jak w Polsce. Badania i eksperymen-
ty zwiàzane z projektowaniem, wykonywaniem i eksploatacjà nawierzchni
porowatych trwajà tam ju˝ od d∏u˝szego czasu. Owocem wiedzy i do-
Êwiadczenia w obr´bie krajów UE jest opracowana i opublikowana przez
Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) norma EN 13108-7:2006 Bitu-

minous mixtures – Material specifications – Part 7: Porous Asphalt 1. 
W dalszej cz´Êci artyku∏u zaprezentowano przeglàd najwa˝niej-

szych informacji dotyczàcych projektowania, badaƒ i wykonywania na-
wierzchni porowatych, zaczerpni´tych z doÊwiadczeƒ kilku krajów euro-
pejskich (Wielka Brytania, Austria, Niemcy, Hiszpania) oraz Stanów
Zjednoczonych Ameryki Pó∏nocnej i Australii.

Projektowanie mieszanek mineralno-asfaltowych 
porowatych

Dobór rodzaju i okreÊlenie proporcji poszczególnych sk∏adników do
wykonywania nawierzchni porowatych polega w∏aÊciwie na stosowaniu
tych samych metod, jakie wykorzystuje si´ przy projektowaniu tradycyj-
nych mieszanek mineralno-asfaltowych. Zmiany w projektowaniu lub

koniecznoÊç wprowadzenia dodatkowych badaƒ, jest podykto-

wana przede wszystkim tym, ˝e nawierzchnie porowate majà du-

˝à zawartoÊç wolnych przestrzeni w zag´szczonej mieszance

i stanowià one wzajemnie ze sobà po∏àczone otwarte pory.

Najcz´Êciej stosowane metody projektowania nawierzchni porowa-
tych sà, tak jak w przypadku nawierzchni „klasycznych”, metodami sta-
nowiàcymi po∏àczenie metod obliczeniowych i doÊwiadczalnych. Przy
ustalaniu sk∏adu granulometrycznego mieszanki mineralnej, najcz´Êciej
wykorzystuje si´ metod´ krzywych granicznych najlepszego uziarnienia,
a do okreÊlania optimum asfaltu, stabilizatora itp. u˝ywa si´ standardo-
wych do tego celu badaƒ, po∏àczonych z testami „na sp∏ywnoÊç”, kon-
troli adhezji asfaltu do kruszywa i bardzo cz´sto stosowanego w tym ce-
lu, testu „Cantabro”.

Jednà z istotnych zmian przy projektowaniu nawierzchni porowa-
tych w stosunku do nawierzchni „klasycznych”, jest równie˝ sposób
zag´szczania próbek. Zmiana ta jest stosowana g∏ównie w tych krajach,
gdzie doÊwiadczenie w wykonywaniu nawierzchni porowatych jest naj-
wi´ksze. Generalnie rzecz bioràc, odchodzi si´ ju˝ od zag´szczania
próbek laboratoryjnych nawierzchni porowatych za pomocà popularne-
go ubijaka Marshalla. Uwa˝a si´, ˝e metoda ta êle symuluje warunki
statycznego zag´szczania nawierzchni porowatej walcem na drodze.
Ubijak Marshalla powoduje dynamiczne zag´szczanie mieszanki, co
w przypadku nawierzchni porowatych, prowadzi do rozkruszania ziaren
kruszywa, a zatem niszczenia wewn´trznej, szkieletowej struktury za-
g´szczonej mieszanki mineralno-asfaltowej. Co prawda badacze nie-
których krajów próbujà ominàç ten problem, obni˝ajàc energi´ zag´sz-
czania próbek z tradycyjnego 2x75 na 2x50, ale i tak ryzyko zniszcze-
nia struktury jest du˝e. 

Znacznie bli˝sza warunkom rzeczywistego zag´szczania i cz´sto
stosowana w przypadku wykonywania próbek nawierzchni porowatych
jest prasa ˝yratorowa. Do zag´szczania próbek w prasie ˝yratorowej nie-
zb´dne jest przed ich wykonaniem, wygrzewanie mieszanki mineralno-
-asfaltowej w temperaturze 135°C przez 4 h. Tak przygotowanà mie-
szank´, odwa˝a si´ w odpowiedniej porcji i zag´szcza w prasie pod ci-
Ênieniem roboczym 0,6 MPa przy pr´dkoÊci obrotowej 30-33 obr/min
i zaprojektowanej liczbie obrotów formy. Dodatkowo, zaletà takiego
urzàdzenia jest to, ˝e podczas jego pracy, mo˝na uzyskiwaç pierwsze
informacje o projektowanej mieszance [12].

Poni˝ej przedstawiono bardzo uproszczony przeglàd metod, jakie
stosuje si´ przy projektowaniu nawierzchni porowatych w krajach o du-
˝ym doÊwiadczeniu w tym zakresie.

USA
Porowate mieszanki mineralno-asfaltowe, okreÊlane w USA jako

„Open-Graded Friction Courses” (OGFC), „Porous Friction Courses”

(PFC), lub „Porous Asphalt” (PA), projektuje si´ aktualnie w oparciu
o trzy wdro˝one w tym celu metody. Najbardziej rozpowszechnionà, sto-
sowanà do tej pory w wielu stanach, metodà projektowania, sà wytycz-
ne okreÊlone jako „Open-Graded Friction Courses FHWA Mix Design

Method [13], opracowane przez Federalnà Administracj´ Autostrad (Fe-

deral Highway Administration – FHA). 
W wyniku zebrania doÊwiadczeƒ z Europy i ró˝nych stanów USA

oraz badaƒ w∏asnych, w roku 2000 Narodowe Centrum Technologii Na-

wierzchni Asfaltowych (National Center for Asphalt Technology – NCAT)

opracowa∏o i wdro˝y∏o metod´ projektowania i utrzymania tzw. „nowej
generacji na-wierzchni porowatych” z u˝yciem do ich wykonania zarów-
no asfaltów modyfikowanych jak i zwyk∏ych [14]. 

Pomimo obowiàzujàcych w Stanach Zjednoczonych ju˝ dwóch me-
tod projektowania nawierzchni porowatych, ten specyficzny rodzaj
struktury betonu asfaltowego sk∏oni∏ wielu badaczy amerykaƒskich do
zdobywania dalszego doÊwiadczenia i pog∏´biania wiedzy nad tà mate-
rià. W rezultacie tych prac w 2005 r. wprowadzono, poczàtkowo tylko
w stanie Teksas, metod´ projektowania nawierzchni porowatych, okre-
Êlonà jako „Mix design for Permeable Friction Course (TxDOT)”. Podob-
nie jak metoda opracowana przez NCAT, zawiera ona wytyczne do pro-
jektowania nawierzchni w dwóch grupach – na asfaltach drogowych
zwyk∏ych i modyfikowanych [15,16]. 

Obydwie nowoczesne metody projektowania (NCAT i TxDOT) opie-
rajà si´ na systemie projektowania nawierzchni Superpave i przewidujà
wy∏àcznie zag´szczanie próbek w prasie ˝yratorowej zwanej Superpave

Gyratory Compaction (SGC) z energià zag´szczania równà 50 obrotów.
W przypadku wytycznych NCAT, zawartoÊç wolnych przestrzeni w za-
g´szczonej mieszance mineralno-asfaltowej powinna byç wi´ksza ni˝
18% v/v, a wed∏ug wytycznych TxDOT, powinna zawieraç si´ w przedzia-
le 18÷22% v/v [14,15,17]. 

Australia
Australijczycy definiujà nawierzchni´ asfaltowà porowatà jako 

„Open-Graded Asphalt” (OGA). Preferujà przy tym wykonywanie na-
wierzchni porowatych w ramach trzech wielkoÊci uziarnienia: OG10,
OG14 i OG20. OG10 i OG14 okreÊlajà jako typ I – przeznaczony dla ru-
chu lekkiego, OG20 jako typ II – przeznaczony pod ruch ci´˝ki. 

1 Norma EN 13108-7 zosta∏a wprowadzona do zbioru Polskich Norm jako PN-EN 13108-
7:2006 (U) pod tytu∏em Mieszanki mineralno-asfaltowe – Wymagania – Cz´Êç 7: Beton

asfaltowy porowaty.



Sposób przygotowania próbek jest dowolny: w metodzie Marshalla
(2x50 uderzeƒ na stron´ próbki), a w przypadku zag´szczania prasà ˝y-
ratorowà (Australian Gyratory Compaction – AGC) z energià zag´szcza-
nia równà 80 obrotów. ZawartoÊç wolnych przestrzeni w zag´szczonej
mieszance mineralno-asfaltowej musi byç wi´ksza ni˝ 20% v/v – typ
I i 20÷25% v/v – typ II [18,19].

Wielka Brytania
Beton asfaltowy porowaty, okreÊlany w Wielkiej Brytanii jako „Poro-

us Asphalt” (PA) projektuje si´ dotychczas wed∏ug normy BS 4987-

1:2005 [20]. Zawiera ona wymagania dotyczàce mieszanki mineralnej,
mineralno-asfaltowej, rodzaju i zawartoÊci lepiszcza pod kàtem zaprojek-
towania dwóch rodzajów betonu asfaltowego porowatego: PA 6/20 mm,
przeznaczonego na nawierzchnie autostrad i PA 2/10 mm do pozosta∏ych
zastosowaƒ. Obecnie norm´ BS 4987-1:2005 zastàpi nowy przepis, apli-
kujàcy postanowienia europejskiej normy EN 13108-7:2006 „Bituminous

mixtures – Material specifications – Part 7: Porous Asphalt”.

Hiszpania
Hiszpanie w swoich przepisach preferujà wykonywanie tylko jedne-

go rodzaju betonu asfaltowe-go porowatego „Porous Asphalt” PA12.
Opierajà si´ przy tym dotychczas na doÊwiadczeniach brytyjskich (BS

4987-1:2005). Przy projektowaniu nawierzchni porowatych pos∏ugujà
si´ metodà Marshalla, próbki zag´szczane sà z energià 2x50 uderzeƒ na
stron´. ZawartoÊç wolnych przestrzeni w zag´szczonej mieszance mine-
ralno-asfaltowej musi byç wi´ksza od 20% v/v [21, 22].

Niemcy
W Niemczech, tradycja i doÊwiadczenie w wykonywaniu nawierzch-

ni porowatych zwanych „offenporiger Asphalt”, „Drainasphalt” czy „Flü-

sterasphalt” jest dosyç znaczna. Wykonywane sà nawierzchnie porowa-
te z mieszanek o uziarnieniu: 0/8 mm (OPA 0/8) i 0/11 mm (OPA 0/11).
Przy ich projektowaniu wykorzystuje si´ próbki Marshalla zag´szczane
ubijakiem z energià 2x50 uderzeƒ na stron´. ZawartoÊç wolnych prze-
strzeni w zag´szczonej mieszance mineralno-asfaltowej powinna zawie-
raç si´ w przedziale 22÷28% v/v. 

Dotychczas projektowanie i wykonywanie nawierzchni porowatych
odbywa∏o si´ wed∏ug instrukcji wydanej w 1998 r. „Merkblatt für den

Bau offenporiger Asphaltdeckschichten” [24]. Prze-pis ten zastàpi
w Niemczech, podobnie jak w innych krajach UE, nowy dokument wpro-
wadzajàcy postanowienia normy EN 13108-7. 

Austria
Austriacy korzystajà dotychczas przy projektowaniu mieszanek mi-

neralno-asfaltowych porowa-tych z wytycznych zawartych w tzw. Tech-

nische Vertragsbedingungen (RVS), opracowanych przez organizacj´
Austriackie Stowarzyszenie Badawcze Drogownictwa i Komunikacji

(Österreichische Forschungsgemeinschaft Straße und Verkehr). Na dro-
gach Austrii stosowany jest beton asfaltowy porowaty „Drainasphalt”,
tylko o uziarnieniu do 11 mm (DA 11), który projektuje si´ metodà Mar-
shalla, próbki zag´szcza si´ z energià 2x50 uderzeƒ na stron´. Zawar-
toÊç wartoÊci wolnych przestrzeni w zag´szczonej mieszance mineral-
no-asfaltowej powinna byç wi´ksza bàdê równa 17% v/v [23].

W Austrii, podobnie jak innych kraje UE, dotychczasowe przepisy
zastàpià nowe, uwzgl´dniajàce postanowienia normy EN 13108-7.

Sk∏adniki betonu asfaltowego porowatego

Kruszywa
Mieszanki mineralne, stosowane do wykonywania nawierzchni po-

rowatych charakteryzujà si´, podobnie jak mieszanki do produkcji SMA
itp., krzywà o nieciàg∏ym charakterze uziarnienia. Jest to warunek ko-
nieczny do tego, aby uzyskaç charakterystycznà dla tych nawierzchni –
zawartoÊç wolnych przestrzeni w zag´szczonej mieszance mineralno-
-asfaltowej w przedziale 17÷30% v/v. Osiàgni´cie tak du˝ej porowato-
Êci jest mo˝liwe tylko i wy∏àcznie wtedy, gdy „odcià˝y si´”, maksymal-
nie jak to mo˝liwe (jeszcze bardziej ni˝ dla SMA) stos okruchowy
o udzia∏ frakcji poÊrednich kruszyw.

Aby taka mieszanka, tworzy∏a stabilny, odporny na odkszta∏cenia
mechaniczne „szkielet”, musi byç wykonana z najlepszej jakoÊci mate-
ria∏ów mineralnych. U˝yte do jej wykonania kruszywo, musi dobrze wza-
jemnie si´ klinowaç i byç odporne na rozkruszenia ziaren. W przypadku
nawierzchni porowatych, na skutek charakteryzujàcej tà nawierzchni´
„szorstkiej makrotekstury”, kruszywo wierzchnie jest o wiele bardziej
nara˝one na Êcieranie pod ruchem samochodowym ni˝ jest to w przy-
padku wierzchniej warstwy nawierzchni szczelnych. Dlatego te˝, u˝yte
kruszywa, oprócz tego, ˝e muszà byç wysokiej klasy kruszywami ∏ama-
nymi, muszà charakteryzowaç si´ odpowiednim kszta∏tem, odpornoÊcià
na Êcieranie, polerowalnoÊcià itp.

Jednym z podstawowych testów oceny przydatnoÊci kruszyw do
nawierzchni porowatych stosowanym w tym celu przez wiele krajów,
jest badanie w b´bnie Los Angeles. Rozpatrujàc kryteria, jakie obowià-
zujà w poszczególnych krajach, mo˝na stwierdziç, ˝e najwy˝sze wyma-
gania dotyczàce wskaênika Los Angeles postawione sà w Wielkiej Bry-
tanii. Wskaênik ten nie mo˝e przekraczaç 12% [20]. Ârednie wymagania
stawiajà takie kraje jak Austria, Niemcy i Hiszpania (LA £20%) [22,
23,25]. Kruszywo najmniej odporne na rozdrabnianie i ÊcieralnoÊç, do-
puszcza si´ w Stanach Zjednoczonych, gdzie wskaênik LA mo˝e docho-
dziç nawet do 30% [14,15,17]. 

Jest jeszcze wiele innych kryteriów dobierania kruszyw do wykony-
wania nawierzchni porowa-tych, przyj´tych przez poszczególne, analizo-
wane kraje. Przyk∏adowo nale˝à do nich: wymagania w stosunku do kan-
ciastoÊci kruszywa drobnego, odpornoÊci na polerowanie, zawartoÊci
zwiàzków chemicznych tj. w´glanu wapnia czy wodorotlenku wapnia itp. 

W tabeli 1 zestawiono dotychczasowe wymagania poszczególnych
krajów 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 sà bardzo ró˝ne i zale˝ne od parametrów asfaltów
obowiàzujàcych w danym kraju, jako mierników ich klasyfikacji. Przewa-
˝ajàca cz´Êç drogowców z Europy i nie tylko, pos∏uguje si´ podzia∏em
lepiszczy opartym na pomiarze penetracji w 25°C. Z kolei w USA (stary
system podzia∏u, obecnie wypierany przez Superpave) przewiduje po-
dzia∏ lepiszczy na podstawie ich lepkoÊci w temperaturze 60°C. W tym
przypadku pozosta∏e w∏aÊciwoÊci asfaltów tj. temperatura mi´knienia,
temperatura ∏amliwoÊci sà przypisywane do konkretnej klasy asfaltu. 

Przy doborze optymalnej iloÊci asfaltu w mieszance mineralno-as-
faltowej porowatej stosowane sà te same, co najwy˝ej rozszerzone lub
zmodernizowane metody badaƒ, które wykorzystuje si´ przy projektowa-
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niu innych mieszanek. Jedne z nich oparto na doÊwiadczeniach, inne
wykorzystujà prace badawcze, a jeszcze inne uwzgl´dniajà w∏aÊciwoÊci
mechaniczne mieszanek. 

Najbardziej popularnà metodà okreÊlania optymalnej zawartoÊci
asfaltu w mieszankach mineralno-asfaltowych tradycyjnych jest metoda
Marshalla. Konieczna do osiàgni´cia w przypadku mieszanki porowatej

Metoda  
metoda TxDOT

NCAT

OGFC

PFC PFC 
asfalt Asfalt

PG 76-XX A-R

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

45

31,5 100

26,5

22,4

20 95 100 100

19 100 100 100 100

16 100 100

14 55 75 100

13,2 100 85 100

12,5 80 100 80 100 95 100 70 100

11,2 85 100 100 90 100

10 90 100

9,5 35 60 35 60 50 80 85 100 45 70

8 38 62 20 35 90 100 15 25

6,7 35 70 25 45

6,3 20 30 40 55

5,6

5 15 25 10 20

4,75 10 25 1 20 0 8 20 45 10 25

4 13 27 13 23

2,36 5 10 1 10 0 4 10 20 7 15

2 5 12 19 25 9 20 10 18 10 15 10 15

1,18 6 14 6 12

1 8 15

0,6 5 10 5 10

0,5 5 12 6 12

0,3 4 8 4 8

0,25 4 9

0,15 3 7 3 7

0,09 3 6 4 6 4 6

0,075 2 4 1 4 0 4 2 5 2 5

0,063 3,5 5,5 3 6 3 6

USA [14,15,17] Australia [18] Niemcy [24]Wielka Brytania [20]
Hiszpania

[22]
Austria

[23]

mm OG 10 OG 14 PA 6/20 PA 2/10 PA 12 DA 11 OPA 0/8 OPA 0/11

Tabela 1. Przeglàd wymagaƒ 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]



znaczna zawartoÊç wolnych przestrzeni w zag´szczonej mieszance mi-
neralno-asfaltowej (17÷30% v/v) wymusza kontrol´ doboru optimum
zawartoÊci asfaltu i stabilizatora poprzez dodatkowe badania sprawdza-
jàce trwa∏oÊç porowatej struktury mieszanki w warunkach obcià˝eƒ dy-
namicznych i dzia∏ania wody na wewn´trznà struktur´ nawierzchni.

Typowymi przyk∏adami badaƒ cz´sto stosowanymi do okreÊlania
optimum zawartoÊci lepiszcza, stabilizatora i innych dodatków, np. po-
lepszajàcych adhezj´ kruszywa do asfaltu sà testy: 

❖ „Cantabro”, 
❖ „na sp∏ywnoÊç”, 
i
❖ „na odmycie”.
Test „Cantabro” polega na okreÊleniu ubytku masy zag´szczonej

próbki mieszanki porowatej w∏o˝onej do b´bna Los Angeles (bez kul),
po 300 jego obrotach z pr´dkoÊcià 30-33 obr/min. Próbki mogà byç
przygotowane w ubijaku Marshalla lub prasie ˝yratorowej, poddawane
lub nie wczeÊniejszemu dzia∏aniu wody przez okreÊlony czas. Tempera-
tura badania nie powinna byç wi´ksza ni˝ 35°C. Za wynik testu, podob-
nie jak w przypadku badania kruszyw metodà Los Angeles, przyjmuje si´
procentowy udzia∏ masy mieszanki mineralno-asfaltowej oddzielonej od
próbki na skutek poddawania jej „torturom” uderzania o Êcianki obraca-
jàcego si´ b´bna [27]. Wynik tego testu, w metodach wielu krajów jest
podstawà do ostatecznego stwierdzenia, czy optimum zawartoÊci asfal-
tu zaprojektowano prawid∏owo, czy te˝ nie.

Test „na sp∏ywnoÊç”, polega na wykonaniu próbki niezag´szczonej
mieszanki mineralno-asfaltowej i umieszczeniu jej w zlewce szklanej. Po
60 minutach wygrzewania próbki razem ze zlewkà w suszarce w tempera-
turze 170°C, nale˝y próbk´ „wysypaç” ze zlewki. Wynikiem testu jest pro-
centowy udzia∏ mastyksu, który pozosta∏ na dnie i Êciankach naczynia
w stosunku do ca∏ej mieszanki mineralno-asfaltowej porowatej [12].

Test „na odmycie” asfaltu od kruszywa jest subiektywnà metodà
polegajàcà na wizualnej ocenie oddzielenia lepiszcza od kruszywa na nie-
wielkiej próbce niezag´szczonej mieszanki mineralno-asfaltowej. Próbki
przed badaniem sà kondycjonowane w wodzie w okresie 10 minut, a nie-
kiedy w czasie 24 godzin. Wynik badania stanowi procentowe oszacowa-
nie udzia∏u kruszywa, od którego nastàpi∏o odmycie mastyksu [12, 28].

Poni˝ej przedstawiono informacje dotyczàce doboru rodzaju, iloÊci
lepiszcza i innych modyfikatorów do betonu asfaltowego porowatego
w poszczególnych krajach.

USA
W USA obowiàzuje dobór rodzaju lepiszcza do mieszanek mineral-

no-asfaltowych (w tym porowatych) uwzgl´dniajàcy warunki klimatycz-
ne na danym terenie, gdzie wykonana b´dzie nawierzchnia. Dobór opty-
malnej zawartoÊci lepiszcza wed∏ug metody Superpave opiera si´
w pierwszej kolejnoÊci na analizie zawartoÊci wolnych przestrzeni, jakà
powinna posiadaç zag´szczona mieszanka mineralno-asfaltowa, zawar-
toÊci wolnych przestrzeni w mieszance mineralnej, zawartoÊci wolnych
przestrzeni wype∏nionych asfaltem oraz relacji pomi´dzy zawartoÊcià
wype∏niacza a efektywnà zawartoÊcià lepiszcza [12]. 

Trzy metody projektowania mieszanek mineralno-asfaltowych
w Stanach Zjednoczonych (FHWA, NCAT i TxDOT) proponujà ró˝ne kry-
teria doboru asfaltu i jego zawartoÊci w mieszankach mineralno-asfal-
towych porowatych. Wed∏ug najstarszej z tych metod, (wprowadzonej
w roku 1990 przez FHA i obecnie wypieranej przez pozosta∏e, nowocze-

Êniejsze metody) okreÊla si´ optymalnà zawartoÊç asfaltu metodà obli-
czeniowà – u˝ywajàc do tego celu wzorów empirycznych [13]. 

Wed∏ug metody NCAT, asfalty jakie nale˝y stosowaç do wykonywa-
nia nawierzchni porowatych obcià˝onych ruchem Êrednim i ci´˝kim
muszà byç lepiszczami o du˝ej sztywnoÊci i sklasyfikowanymi wed∏ug
Superpave (PG x-y). W przypadku nawierzchni przeznaczonych dla ru-
chu lekkiego do Êredniego dopuszcza si´ jeszcze asfalty modyfikowane
polimerami klasyfikowane wed∏ug starych oznaczeƒ [14].

OkreÊlenie optymalnej zawartoÊci asfaltu wg NCAT bazuje na prze-
prowadzeniu serii testów laboratoryjnych, u˝ywajàc do tego celu za-
g´szczonych i niezag´szczonych próbek mieszanki mineralno-asfalto-
wej z ró˝nà zawartoÊcià asfaltu i stabilizatora w postaci w∏ókien celulo-
zowych bàdê mineralnych w iloÊci 0,2÷0,5% m/m. Próbki nale˝y za-
g´szczaç w SGC z energià zag´szczania równà 50 obrotów. Optimum
asfaltu b´dà zawiera∏y próbki, które pozytywnie przejdà test sp∏ywnoÊci
(< 0,3), b´dà mia∏y zawartoÊç wolnych przestrzeni wi´kszà od 18% v/v,
oraz wynik testu „Cantabro” mniejszy ni˝ 20 [14, 29].

Metoda TxDOT dopuszcza dwa rodzaje asfaltów do wykonywania
mieszanek mineralno-asfaltowych porowatych. Pierwszy rodzaj repre-
zentujà asfalty typu I i II modyfikowane minimum 15% m/m dodatkiem
mia∏u gumowego (ang. Asphalt Rubber, w skrócie AR). Drugi rodzaj, to
asfalty oparte na funkcjonalnej klasyfikacji Superpave. Nale˝à do nich
asfalty modyfikowane polimerami rodzaju funkcjonalnego PG x-y gdzie
minimum wartoÊci x (oznaczajàcy Êrednià, 7-dniowà maksymalnà tem-
peratur´ nawierzchni) wynosi 76. Wobec tego, muszà to byç asfalty kla-
sy PG 76-y lub wy˝szej. Zastosowanie asfaltu PG 76-y w mieszance be-
tonu asfaltowego porowatego powinno nast´powaç z udzia∏em
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 w∏ókien
celulozowych bàdê mineralnych [15].

W celu oznaczenia optymalnej zawartoÊci lepiszcza wg metody
TxDOT, przygotowuje si´ próbki w SGC z energià zag´szczania równà 50
obrotów. Optimum zawartoÊci asfaltu w mieszance okreÊla si´ w oparciu
o wymaganà zawartoÊç wolnych przestrzeni w mieszance mineralno-as-
faltowej oraz wykonujàc testy „na sp∏ywnoÊç”, „odmycie”, a nast´pnie
trwa∏oÊç na uszkodzenia mechaniczne – test „Cantabro”- na próbkach
które przesz∏y dwa pierwsze testy z wynikiem pozytywnym [30,31].
W przypadku badania sp∏ywnoÊci, wynik nie mo˝e byç wi´kszy od 0,2.
W przypadku testu „Cantabro”, optimum zawartoÊci lepiszcza b´dà repre-
zentowa∏y próbki, których wynik b´dzie mniejszy od 20 [15,29,30,31]. 

Szacunkowa zawartoÊç asfaltu w przypadku zastosowania asfaltów
klasyfikowanych wg Superpave opartej na wytycznych TxDOT wynosi
6,0÷7,0% m/m, a tam gdzie stosuje si´ asfalt modyfikowany mia∏em
gumowym (AR) iloÊç ta powinna wynosiç a˝ 8,0÷10,0% m/m! [15].

Australia

Proces projektowania optimum zawartoÊci lepiszcza w mieszance
mineralno-asfaltowej porowatej wed∏ug wytycznych australijskich, prze-
biega po wst´pnym jego oszacowaniu tradycyjnym sposobem oblicze-
niowym, w oparciu o test „na sp∏ywnoÊç”. Jego wynik w tym przypad-
ku nie mo˝e byç wi´kszy ni˝ 0,3. Badaniu temu poddaje si´ próbki nie-
zag´szczonej mieszanki mineralno-asfaltowej z dodatkiem stabilizatora
w postaci w∏ókien celulozowych w iloÊci 0,3÷0,5% m/m. Nast´pnie,
z mieszanek mineralno-asfaltowych o trzech ró˝nych zawartoÊciach as-
faltu i parametrach spe∏niajàcych wymagania testu sp∏ywnoÊci, wyko-
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nuje si´ próbki zag´szczane z energià 80 obrotów w odpowiedniku ame-
rykaƒskiej prasy ˝yratorowej, urzàdzeniu zwanym AGC (Australian Gyra-

tory Compactor). Próbki te poddawane sà nast´pnie testowi na wytrzy-
ma∏oÊç mechanicznà [18]. 

Badanie odpornoÊci na Êcieranie i rozdrabnianie betonu asfaltowe-
go porowatego odbywa si´, podobnie jak w innych krajach, wykonujàc
test „Cantabro”. Optimum asfaltu b´dzie zawieraç mieszanka mineral-
no-asfaltowa spe∏niajàca przyj´te pod tym wzgl´dem przez Australijczy-
ków kryteria, które wynoszà odpowiednio: próbki kondycjonowane < 25
dla typu I (ruch lekki) i < 20 dla typu II (ruch ci´˝ki); próbki niekondy-
cjonowane < 35 (typ I) i < 30 (typ II). Maksymalnà iloÊç asfaltu
w mieszance mineralno-asfaltowej ogranicza równie˝ wymagana zawar-
toÊç wolnych przestrzeni w zag´szczonej mieszance mineralno-asfalto-
wej. Wed∏ug wymagaƒ australijskich musi byç ona wi´ksza od 20%
v/v – dla mieszanek typu I i zawieraç si´ w przedziale 20÷25% v/v –
dla mieszanek typu II [18]. 

Wed∏ug zaleceƒ australijskich, w mieszankach typu I tj. przeznaczo-
nych na nawierzchnie obcià˝one ruchem lekkim mo˝na stosowaç asfalty
drogowe z ich zawartoÊcià w stosunku do masy mieszanki mineralnej:
OG10 – 4,5÷5,5% m/m, OG14 – 4,0÷5,0% m/m. Natomiast w mieszan-
ce typu II tj. dla ruchu ci´˝kiego, przewiduje si´ stosowanie wy∏àcznie as-
faltów modyfikowanych z ich zawartoÊcià OG20 – 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 si´ asfalty modyfikowane oraz asfalty zwyk∏e 100/150
lub 160/220. Anglicy zak∏adajà z góry, ile asfaltu powinna zawieraç da-
na mieszanka mineralno-asfaltowa porowata. W przypadku PA 6/20
iloÊç lepiszcza w mieszance powinna wynosiç 3,7 lub 4,5% m/m a dla
PA 2/10 – 5,2% [20]. 

Majàc w ten sposób sprecyzowane wymagania, tak dobiera si´
iloÊç modyfikatorów w postaci w∏ókien organicznych, mineralnych bàdê
kauczuku naturalnego lub sztucznego, aby spe∏niç warunki testu „na
sp∏ywnoÊç” i specyficzne, laboratoryjne badania wodoprzepuszczalno-
Êci. W celu zmniejszenia ryzyka odmywania lepiszcza od agregatu mi-
neralnego, Anglicy preferujà dodatek wapna hydratyzowanego w iloÊci
2% w stosunku do masy mieszanki mineralnej [32,33].

Hiszpania
Minimalnà zawartoÊç asfaltu w warunkach hiszpaƒskich okreÊla si´

na podstawie przeprowadzonego testu „Cantabro”. Do badaƒ wykorzy-
stywane sà próbki Marshalla zag´szczone z energià 50 uderzeƒ na stro-
n´. Z kolei maksymalnà zawartoÊç lepiszcza wymusza wymagana, mini-
malna zawartoÊç wolnych przestrzeni w zag´szczonej mieszance, wyno-
szàca 20% v/v. 

Od 2001 roku wymaga si´ w Hiszpanii wykonywania testu „Canta-
bro” zarówno na próbkach suchych jak i wilgotnych (po sezonowaniu
1 dzieƒ w wodzie w temperaturze 60°C). Wymagania pod tym wzgl´dem
regulujà wytyczne hiszpaƒskie, gdzie wynik testu „Cantabro” próbek su-
chych badanych w temperaturze 25°C musi byç: <20 – dla kategorii
ruchu T00-T1, < 25 – dla kategorii ruchu T2-T3; natomiast próbek wil-
gotnych: < 35 dla T00-T1, < 40 dla T2-T3. Kategorie T00, T1, T2 i T3
sà kategoriami ruchu ci´˝kiego [21,22].

Lepiszczem stosowanym przez Hiszpanów do wykonywania na-
wierzchni porowatych sà wy∏àcznie asfalty modyfikowane o penetracji:

60/70 i 80/100. Optymalna zawartoÊç asfaltu wed∏ug zaleceƒ hiszpaƒ-
skich powinna zawieraç si´ w granicach 4,5÷5,5% m/m [21,22].

Austria
W Austrii dopuszcza si´ do wykonywania mieszanek mineralno-as-

faltowych porowatych DA 11 zarówno asfalty drogowe zwyk∏e (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” decydujàcy
o przyj´ciu zawartoÊci optimum asfaltu w mieszance musi byç mniejszy
bàdê równy 35. Wed∏ug zaleceƒ austriackich, minimalna zawartoÊç asfal-
tu w mieszance mineralno-asfaltowej porowatej wynosi 5,2% m/m [23].

Niemcy
Niemieckie przepisy zalecajà stosowanie do mieszanek mineralno-

-asfaltowych porowatych OPA 0/11 i OPA 0/8 wy∏àcznie asfaltów mody-
fikowanych (PmB 45 lub PmB 65). Dopuszcza si´ stosowanie równie˝ in-
nych lepiszczy, pod warunkiem spe∏nienia przez mieszanki tych samych
warunków normowych jak z zastosowaniem asfaltów modyfikowanych. 

Jako stabilizator nale˝y stosowaç w∏ókna mineralne bàdê celulozo-
we w iloÊci wi´kszej bàdê równej 0,5% m/m. Zag´szczanie próbek mo-
˝e byç wykonywane ubijakiem Marshalla bàdê przy pomocy prasy ˝yra-
torowej. Przy okreÊlaniu optimum zawartoÊci lepiszcza Niemcy, podob-
nie jak to jest w innych krajach, pos∏ugujà si´ testem „Cantabro”. Wy-
nik badania mieszanki mineralno-asfaltowej porowatej z przyj´tym opti-
mum zawartoÊci asfaltu nie mo˝e byç wi´kszy jak 35. Zalecana zawar-
toÊç asfaltu w mieszance zawiera si´ w granicach 5,3÷6,5%
m/m w mieszance OPA 0/11 i 5,5÷6,8% m/m w OPA 0/8 [24].

Ogólne wskazówki dotyczàce zastosowania 
nawierzchni porowatych

Istotà rozwiàzania konstrukcyjnego drogi z nawierzchnià porowatà
jest zastosowanie wierzchniej warstwy lub warstw z betonu asfaltowego
porowatego, oddzielonej od pozosta∏ych warstw noÊnych nawierzchni
(wià˝àcej, podbudowy) pow∏okà wodoszczelnà. W ten sposób woda
wnikajàca w otwartà struktur´ porowatej warstwy Êcieralnej odprowa-
dzana jest, dzi´ki spadkowi poprzecznemu, bezpoÊrednio na pobocze
lub do liniowego systemu odwodnienia kanalizacji deszczowej.

Sposobów rozwiàzaƒ konstrukcyjnych z zastosowaniem tych na-
wierzchni wraz z systemem odwodnienia jest wiele. Znajdujà one zasto-
sowanie w miastach (na placach parkingowych, ulicach  i Êcie˝kach ro-
werowych), jak i te˝ poza miastem (na trasach szybkiego ruchu, auto-
stradach itp.). Jeden z typowych przyk∏adów rozwiàzania konstrukcyjne-
go drogi zamiejskiej z 1-warstwowà nawierzchnià porowatà przedsta-
wiono na rys. 4.

Nale˝y zwróciç uwag´ na to, ˝e konstrukcja tej nawierzchni nie za-
wiera nic szczególnego w porównaniu z tradycyjnà konstrukcjà, za jed-
nym ma∏ym wyjàtkiem – porowatej warstwy Êcieralnej w postaci swego
rodzaju cienkiej „nak∏adki”. 

Aby konstrukcja nawierzchni z porowatà warstwa Êcieralnà

mog∏a dobrze funkcjonowaç muszà byç spe∏nione nast´pujàce

warunki:

❖ nale˝y uk∏adaç warstw´ Êcieralnà nawierzchni porowatej

z doÊç du˝ym spadkiem poprzecznym, gdzie wg zaleceƒ

niemieckich, nie mo˝e byç on mniejszy ni˝ 2,5% [24].



Jest to konieczne po to, aby zapewniç maksymalnie szyb-

kie i pewne odprowadzenie wody wch∏oni´tej przez na-

wierzchni´ porowatà na pobocze drogi lub do odwodnie-

nia liniowego. Wyeliminuje si´ w ten sposób ryzyko zale-

gania wody w porach, a w zimie mo˝e to doprowadziç do

nadmiernego oblodzenia nawierzchni,

❖ musi byç zapewnione bardzo dobre uszczelnienie pomi´-

dzy warstwà wià˝àcà a warstwà Êcieralnà nawierzchni

porowatej [24], aby nie nast´powa∏o wnikanie wody

w g∏àb konstrukcji nawierzchni.

Wykonanie uszczelnienia wed∏ug przepisów niemieckich [24], pole-
ga na spryskaniu pod∏o˝a emulsjà asfaltowà modyfikowanà bàdê asfaltem
modyfikowanym w iloÊci 1,5 do 2,2 kg/m2. Nast´pnie, po aplikacji lepisz-
cza, nale˝y posypaç nawierzchni´ czystym bàdê lekko otoczonym asfal-
tem kruszywem ∏amanym 5/8 lub 8/11, dozowanym w iloÊci: 

❖ 5÷8 kg/m2 w przypadku u˝ycia kruszywa 5/8 mm
lub
❖ 7÷10 kg/m2 w przypadku u˝ycia kruszywa 8/11 mm. 
Warstw´ kruszywa nale˝y dobrze wgnieÊç walcem w zagruntowane

lepiszczem pod∏o˝e. IloÊci u˝ytego lepiszcza, kruszywa i jego uziarnie-
nie powinny byç tak dobrane, aby po przygotowanym w ten sposób
uszczelnionym pod∏o˝u mog∏y si´ poruszaç maszyny drogowe bez ryzy-
ka przyklejania si´ lepiszcza i grysu do kó∏ pojazdów roboczych. Dopie-
ro na tak przygotowanym pod∏o˝u, po ponownym spryskaniu go emul-
sjà lub asfaltem nale˝y uk∏adaç i zag´szczaç mieszank´ mineralno-as-
faltowà porowatà [24]. 

W przypadku uk∏adania porowatej warstwy Êcieralnej w postaci
2 ró˝noziarnistych mieszanek, nale˝y to wykonywaç metodà kompakto-
wà, która nie wymaga stosowania Êrodków do sklejania mi´dzywarstwo-
wego. Zastosowanie emulsji polepszajàcej szczepnoÊç warstw, spowo-
dowa∏aby bowiem zatkanie porów w dolnej strukturze nawierzchni, a za-
tem 2-warstwowa nawierzchnia porowata przesta∏aby istnieç [24]. 

Nawierzchnie porowate charakteryzuje stosunkowo ma∏a w porów-
naniu z nawierzchniami „klasycznymi”, odpornoÊç na dzia∏anie si∏ Êci-
najàcych. Nie wskazane jest zatem ich stosowanie na kr´tych drogach,
pochy∏oÊciach wi´kszych od 5% i skrzy˝owaniach (tak˝e o ruchu okr´˝-
nym). Unika si´ tak˝e ich zastosowaƒ na placach, gdzie istnieje ko-
niecznoÊç manewrowania ci´˝kiego sprz´tu, w zatokach parkingowych
i autobusowych itp. [34].

Ze wzgl´du na przyÊpieszone ryzyko zatykania porów w strukturze be-
tonu asfaltowego porowatego, wskazane jest tylko stosowanie go w miej-
scach gdzie istnieje wysoka kultura czystoÊci poruszajàcych si´ pojazdów

(autostrady, drogi szybkiego ruchu) oraz tam gdzie bezpoÊrednie otocze-
nie drogi nie wp∏ynie na przyÊpieszonà kolmatacj´ porów a wi´c wsz´dzie
tam, gdzie ryzyko zabrudzenia nawierzchni jest minimalne. Bezcelowe
jest wiec uk∏adanie tych nawierzchni na drogach gdzie odbywa si´ ruch
pojazdów rolniczych i drogach, w obr´bie których roÊnie du˝o drzew li-
Êciastych (zatykanie porów przez opadajàce g∏ównie jesienià, liÊcie) [34].

Natomiast ze wzgl´du na wi´kszà podatnoÊç tych nawierzchni na
uszkodzenia mechaniczne, niewskazane jest ich stosowanie równie˝
tam, gdzie obowiàzuje ruch z ∏aƒcuchami na ko∏a w okresie zimy [34].

Ogólne wskazówki dotyczàce wykonywania 
nawierzchni porowatych

Poni˝ej zaprezentowano kilka praktycznych wskazówek opartych na
doÊwiadczeniach niemieckich w bezpoÊrednim wykonywaniu na-
wierzchni porowatych na budowie [34]:

❖ nale˝y zadbaç o dobre uszczelnienie pod∏o˝a pomi´dzy na-
wierzchnià porowatà a konstrukcjà, na której jest ona uk∏adana.
Zapewni to ochron´ przed wnikaniem wilgoci i w zwiàzku z tym
odpowiednià trwa∏oÊç konstrukcji;

❖ nale˝y zapewniç ciàg∏oÊç dostaw mieszanki na plac budowy
i odpowiednio krótki czas przechowywania od chwili jej wypro-
dukowania do wbudowania (nie wi´cej ni˝ 1,0h);

❖ dozwolone jest zag´szczanie mieszanki mineralno-asfaltowej
porowatej wy∏àcznie w sposób statyczny (zag´szczanie dyna-
micznie jest niedopuszczalne);

❖ temperatura wbudowania mieszanki powinna oscylowaç w gra-
nicach 130÷160°C;

❖ walce do zag´szczania mieszanki powinny byç zaopatrzone
w system grzewczy wa∏u, ka˝dorazowo poddany kontroli jego
funkcjonowania przed rozpocz´ciem zag´szczania; 

❖ nale˝y dà˝yç do tego aby wbudowywanie mieszanki nast´powa-
∏o w pe∏nej szerokoÊci nawierzchni (np. stosowaç maszyny
z mo˝liwoÊcià regulacji szerokoÊci uk∏adania);

❖ nale˝y dà˝yç do maksymalnego ograniczania szwów technolo-
gicznych, a je˝eli takie wystàpià, nie nale˝y ich powlekaç Êrod-
kami uszczelniajàcymi typu masy zalewowe, emulsja itp.;

❖ nale˝y w miar´ mo˝liwoÊci unikaç chodzenia po Êwie˝o wbudo-
wanej mieszance;

❖ dopuszczenie nawierzchni do ruchu, powinno nastàpiç dopiero
po dobrze wych∏odzonej nawierzchni (oko∏o 24 godzin od za-
koƒczenia zag´szczania);

❖ do wykonania nawierzchni, produkcji i dostaw mieszanki na plac
budowy nale˝y dobieraç firmy majàce du˝e doÊwiadczenie;

❖ wa˝ne jest, aby do po∏àczenia górnej i dolnej 2-warstwowej na-
wierzchni porowatej nie stosowaç ˝adnych Êrodków polepszajà-
cych przyczepnoÊç jak np. asfalt lub emulsja asfaltowa;

❖ wskazana jest bie˝àca kontrola zag´szczania wbudowanej mie-
szanki za pomocà specjalistycznej aparatury (np. aparatury izo-
topowej) w celu osiàgni´cia optymalnego zag´szczenia;

❖ uk∏adanie i zag´szczanie poszczególnych warstw nawierzchni
(w tym wià˝àcej i górnej podbudowy) mo˝e nastàpiç po wykonaniu
odwodnieƒ i odbiorze systemu odwodnieƒ liniowych nawierzchni;

❖ nale˝y dbaç o to, aby odwodnienia liniowe by∏y dok∏adnie
oczyszczone przed u∏o˝eniem warstw nawierzchni porowatych;
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Rys. 4. Typowy przyk∏ad rozwiàzania konstrukcyjnego 

drogi zamiejskiej z 1- warstwowà na-wierzchnià porowatà pe∏niàcà 

funkcj´ warstwy Êcieralnej [24]
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❖ u∏o˝enie i zag´szczenie warstw nawierzchni porowatych powin-
no stanowiç jeden z ostatnich etapów realizacji projektu. Inne
prace tj. ekrany akustyczne, k∏adki dla pieszych itp. powinny byç
wykonane przed pracami nawierzchniowymi, w celu maksymal-
nego zmniejszenia ryzyka zabrudzenia nawierzchni w trakcie
prowadzonych robót.

Podstawowe wady i zalety nawierzchni porowatych

Zastosowanie w warstwie Êcieralnej po∏àczonego w jeden „systemu
powierzchniowego odwodnienia i poch∏aniania ha∏asu komunikacyjne-
go”, zawartego w nawierzchni porowatej, jak ka˝de inne rozwiàzanie tech-
niki drogowej, oprócz zalet, nie jest pozbawione znaczàcych wad w sto-
sunku do nawierzchni „klasycznych”. Oprócz wymienionych na wst´pie
artyku∏u, podstawowych zalet tego rozwiàzania, istniejà tak˝e i jego wady.
Z jednà z nich, czytelnik mia∏ ju˝ okazj´ zaznajomiç si´ w niniejszym ar-
tykule, a dotyczy∏a ona powa˝nych ograniczeƒ w stosunku do miejsc za-
stosowania asfaltowego betonu porowatego w praktyce. Poni˝ej, zapre-
zentowano inne plusy i minusy, jakie przypisywane temu specyficznemu
rodzajowi nawierzchni, oparte na doÊwiadczeniu z Niemiec [34]. 
Wady:

❖ podwy˝szone koszty w stosunku do nawierzchni tradycyj-

nych; wysokie wymagania w stosunku do techniki projektowa-
nia, u˝ytych materia∏ów, technologii budowy, kontroli w trakcie
budowy itp.;

❖ znaczàce utrudnienia w naprawach czàstkowych; naprawa
uszkodzeƒ nawierzchni jest mo˝liwa tylko poprzez wymian´ frag-
mentów o du˝ych powierzchniach;

❖ du˝a wra˝liwoÊç na b∏´dy wykonawcze; w przypadku pope∏-
nienia b∏´dów wykonawczych istnieje du˝e ryzyko braku mo˝li-
woÊci osiàgni´cia spodziewanych w∏aÊciwoÊci akustycznych
i drena˝owych;

❖ podwy˝szone wymagania utrzymaniowe; koniecznoÊç na-
tychmiastowej interwencji i u˝ycia specjalistycznego sprz´tu
w przypadku rozlania si´ na nawierzchni´ cieczy destrukcyjnie
na nià dzia∏ajàcych oraz zwi´kszajàcych ryzyko powstania wy-
padku drogowego (np. oleje, benzyny itp.), koniecznoÊç okreso-
wego czyszczenia struktury porów w nawierzchni a tak˝e syste-
mu odwodnienia liniowego za pomocà specjalistycznego sprz´-
tu (zaleca si´ 2 razy w roku), w trakcie utrzymania zimowego –
nie mo˝na u˝ywaç Êrodków mogàcych zanieczyÊciç pory w na-
wierzchni np. piasku itp. (mo˝na stosowaç jedynie solank´
o podwy˝szonej zawartoÊci soli);

❖ krótsza ˝ywotnoÊç nawierzchni w stosunku do nawierzch-

ni „klasycznych”; wskutek otwartej struktury wyst´puje przy-
Êpieszone starzenie eksploatacyjne lepiszcza spajajàcego poro-
watà struktur´ nawierzchni.

Zalety:
❖ znaczna redukcja ha∏asu w porównaniu z nawierzchniami

„klasycznymi”; nawet o 10 dB (A) w przypadku ruchu samocho-
dów osobowych, i o 8 dB (A) w przypadku transportu ci´˝kiego;

❖ poprawa klimatu akustycznego w szeroko poj´tym otocze-

niu drogi; zastosowanie nawierzchni porowatej zabezpiecza pod
wzgl´dem akustycznym tak˝e wysoko usytuowane pi´tra obiek-
tów stojàcych w pobli˝u drogi (co nie do koƒca zapewnia zasto-

sowanie ekranów akustycznych);
❖ oszcz´dnoÊç kosztów w Êwietle ca∏ego projektu, dzi´ki re-

dukcji bàdê eliminacji innych zabezpieczeƒ dêwi´koch∏on-

nych; dzi´ki znacznej redukcji ha∏asu w êródle jego powstawa-
nia, umo˝liwia redukcj´ dodatkowych zabezpieczeƒ akustycz-
nych tj. ekrany akustyczne bàdê je ca∏kowicie je eliminuje;

❖ skuteczna redukcja ha∏asu przy ma∏ych pr´dkoÊciach ru-

chu; dzi´ki zastosowaniu dwuwarstwowej nawierzchni porowatej
nast´puje skuteczna redukcja ha∏asu pojazdów samochodowych
w przedziale cz´stotliwoÊci charakteryzujàcych ruch pojazdów
przy pr´dkoÊciach do 40 km/h;

❖ skuteczna redukcja dêwi´ków o wysokiej cz´stotliwoÊci;
nawierzchnie porowate skutecznie t∏umià dêwi´ki w granicach
1000 Hz, tj. cz´stotliwoÊci, w której ha∏as jest szczególnie
ucià˝liwy dla cz∏owieka;

❖ podwy˝szenie komfortu jazdy; podczas jazdy po nawierzchni
porowatej powstaje dêwi´k o nat´˝eniu i cz´stotliwoÊci przyjem-
nej dla ludzkiego ucha;

❖ redukcja ha∏asu podczas jazdy na mokrej nawierzchni;
brak ha∏asu tzw. „syczenia” wyst´pujàcego podczas jazdy na
mokrej nawierzchni „klasycznej”;

❖ zwi´kszenie bezpieczeƒstwa jazdy; znacznie zmniejszone ry-
zyko aquaplanningu, znaczna redukcja mg∏y wodnej za porusza-
jàcym si´ pojazdem, skrócenie drogi hamowania, zmniejszenie
zjawiska oÊlepiania podczas jazdy po zmroku;

❖ zwi´kszenie komfortu jazdy dla innych uczestników dróg;
eliminacja ochlapywania innych u˝ytkowników drogi (rowerzy-
Êci, piesi) wodà zalegajàcà na nawierzchni w trakcie lub bezpo-
Êrednio po opadach deszczu. Na prawid∏owo wykonanej na-
wierzchni porowatej ka∏u˝e si´ nie tworzà;

❖ dobre w∏aÊciwoÊci mechaniczne nawierzchni; du˝a odpor-
noÊç na deformacje, niewielkie ryzyko powstawania kolein, do-
bra szorstkoÊç nawierzchni.

Podsumowanie i wnioski

Od ponad 20 lat widoczny jest trend rozwojowy w zakresie badaƒ
i zastosowaƒ nawierzchni porowatych, zw∏aszcza w krajach wysokoro-
zwini´tych. Dzia∏ania te wydajà si´ tam byç zrozumia∏e ze wzgl´du na
znaczàcy problem ha∏asu komunikacyjnego i bezpieczeƒstwa ruchu,
który niestety ma tà tendencj´, ˝e zwi´ksza si´ stopniowo w miar´ przy-
rostu Êrodków komunikacji.

Nawierzchnie porowate zdajà si´ niwelowaç ten problem w sposób
najbardziej wyraêny w porównaniu z nawierzchniami pozosta∏ych typów
nawierzchni, okreÊlonych mianem „klasyczne”. Znacznie redukujà ha∏as
w porównaniu z nawierzchniami „klasycznymi” oraz niwelujà ryzyko po-
Êlizgu pojazdu na klinie wodnym tzw. aquaplanningu. W konsekwencji
zmniejsza to znacznie ryzyko wypadków drogowych, które jak wiadomo,
po∏àczone z du˝ymi, autostradowymi pr´dkoÊciami sà najcz´Êciej tra-
giczne. Nawierzchnie porowate wp∏ywajà równie˝ korzystnie na wzrost
komfortu i bezpieczeƒstwa jazdy podczas opadów deszczu niwelujàc
w znacznym stopniu ograniczajàcà widocznoÊç „mg∏´ wodnà” za po-
przedzajàcym pojazdem. 

Sà to g∏ówne czynniki powodujàce to, ˝e zainteresowanie badaczy te-
go rodzaju rozwiàzaniem konstrukcyjnym jest coraz wi´ksze. Warunkiem



sprzyjajàcym rozwojowi wiedzy na ten temat jest równie˝ to, i˝ w miar´
up∏ywu czasu, doskonalone sà metody badaƒ, produkcji materia∏ów i pro-
jektowania nawierzchni. W rezultacie mamy do dyspozycji coraz lepsze
asfalty, lepszej jakoÊci kruszywa oraz inne Êrodki poprawiajàce jakoÊç
mieszanek mineralno-asfaltowych. Doskonalone sà te˝ techniki wykony-
wania i bie˝àcej kontroli wbudowywanych mieszanek bezpoÊrednio na
budowie. Znaczàca dla stosowania nawierzchni porowatych jest równie˝
wcià˝ unowoczeÊniana technologia zimowego utrzymania, a konkretnie
rodzaj u˝ywanych Êrodków zapobiegajàcych oblodzeniu nawierzchni.

Pomimo wymienionych tu wy˝ej wielu czynników stymulujàcych
rozwój nawierzchni porowatych, sà te˝ elementy, które skutecznie potra-
fià stawiç „opór” powy˝szym i „przyhamowaç” nieco dzia∏ania w tym
zakresie. Takim „oporem” jest wysoka cena 2 materia∏ów, bezpoÊred-
niego wykonania i utrzymania nawierzchni porowatych. 

Przy kalkulacjach nale˝y jednak pami´taç o tym, ˝e rozwiàza-

nie b´dzie warte ka˝dej ceny, je˝eli tylko wp∏ynie na popraw´ bez-

pieczeƒstwa ruchu i ocali przynajmniej jedno ludzkie ˝ycie. Aby
chocia˝ cz´Êciowo rozwiàzaç problem, w pierwszej kolejnoÊci nale˝a∏oby
zastosowaç nawierzchnie porowate wsz´dzie tam, gdzie pilna jest ko-
niecznoÊç poprawy bezpieczeƒstwa ruchu (problem z odprowadzeniem
wody z powierzchni) czy te˝ poprawy komfortu akustycznego otoczenia.

Dobrym pomys∏em jest wbudowywanie nawierzchni porowatych, je-
Êli nie na ca∏ej d∏ugoÊci, to w miejscach szczególnie nara˝onych na zbie-
ranie si´ wody lub gdzie jej obecnoÊç wywo∏uje szczególne zagro˝enie
bezpieczeƒstwa ruchu drogowego. Z punktu widzenia komfortu akustycz-
nego nale˝y pami´taç równie˝ o tym, ˝e obni˝anie ha∏aÊliwoÊci przez na-
wierzchni´ jest alternatywà do stosowania elementów dêwi´koch∏onnych
w pasie drogowym. Beton asfaltowy porowaty mo˝e byç zatem idealnym
rozwiàzaniem wsz´dzie tam, gdzie zale˝y na minimalnym poziomie ha∏a-
su drogowego – np. w obszarach osiedli mieszkaniowych [4].

Nale˝y tak˝e pokreÊliç, ˝e nawierzchnie porowate spotykajà si´ tak˝e
w Polsce z coraz wi´kszym zainteresowaniem. Pierwsze odcinki ekspery-
mentalne z zastosowaniem tego rodzaju nawierzchni w Polsce wybudowa-
no w roku 1999 na dwóch ulicach Poznania, g∏ównie w celu redukcji ha-
∏asu komunikacyjnego. Nawierzchnie te do chwili obecnej nie wykazujà
istotnych uszkodzeƒ mechanicznych. Ponadto, do roku 2002 nie utraci∏y
w∏aÊciwoÊci drena˝owych pomimo standardowego systemu zimowego
utrzymania [35]. Jak wskazujà êród∏a internetowe, do koƒca 2005 roku na
terenie Poznania wykonano ju˝ ponad 77 000m2 nawierzchni z betonu as-
faltowego porowatego [36]. W zwiàzku z tym, mo˝na przypuszczaç, ˝e za
przyk∏adem Poznania pójdà te˝ inne nasze miasta i na-wierzchnie poro-
wate znajdà coraz szersze zastosowania w ruchu miejskim i autostrado-
wym Polski.
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2 Czynnik ten, skutecznie potrafi „zablokowaç” niejedno nowoczesne rozwiàzanie, 
nie tylko w drogownictwie i nawierzchnie porowate nie sà tu wyjàtkiem.


