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Streszczenie: Budownictwo drogowe podlega w ostatnich latach dynamicznym
zmianom. Podstawowym dazeniem projektantéw i technologéw jest opracowanie
trwatych i przyjaznych srodowisku technologii drogowych, ktére z powodzeniem
moga by¢ stosowane na obszarach przyrodniczo cennych. W artykule przedstawio-
no wybrane nowoczesne rozwigzania materiatowo-technologiczne stosowane do
budowy nawierzchni na obszarach podlegajacych szczegblnej ochronie (np. Natura
2000). Przyktadem nowoczesnych proekologicznych rozwigzan technologicznych
w budownictwie drogowym s3: nawierzchnie asfaltowe z dodatkiem gumy ze zuzy-
tych opon samochodowych, nawierzchnie asfaltowe z mieszanek o obnizonej emisji
substancji lotnych, ,,ciche” nawierzchnie, nawierzchnie z wykorzystaniem mate-
riatow z recyklingu, nawierzchnie z materiatow lokalnych, nawierzchnie ,,biolo-
gicznie czynne” (przepuszczalne warstwy mineralne). W Politechnice Warszawskiej,
od wielu lat realizowane s3a projekty badawcze dotyczace tematyki nowoczesnych
i ekologicznych nawierzchni drogowych. Jednym z nich jest projekt majacy na celu
zidentyfikowanie gtéwnych kierunkéw w jakich rozwijaé sie bedzie technologia bu-
dowy drég w perspektywie 30 lat, ze szczegdlnym uwzglednieniem zasad zréwno-
wazonego rozwoju i ochrony Srodowiska. W ramach realizowanych obecnie dwoch
projektow, zostalty wykonane odcinki doswiadczalne nawierzchni z dodatkiem
gumy oraz odcinki do$wiadczalne w technologiach ograniczajacych hatas, ktore
poddawane beda wieloletniemu monitoringowi.

Wtasciwy doboér materiatow i technologii drogowych na obszarach przyrod-
niczo cennych nie pogorszy trwatosci nawierzchni, komfortu uzytkowania i bez-
pieczenstwa na drogach a jednoczesnie poprawi bezpieczenstwo ekologiczne, nie
zaktocajac funkcjonowania cennych ekosystemow.

Stowa kluczowe: obszary przyrodniczo cenne, nawierzchnie drogowe, zrow-
nowazony rozwoj.

1. Wstep

Sie¢ drogowa w Polsce podlega ciggtej rozbudowie i dynamicznemu rozwojowi.
W chwili obecnej kontynuowane sa kolejne realizacje duzych inwestycji drogowych
na terenie catego kraju. Gtéwnym zatozeniem planistow i inwestoroéw jest osiagnie-
cie w 2030 roku sieci potaczen drég autostradowych i ekspresowych potaczonych
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z uktadem zagranicznych sieci drogowych. Element uzupetniajgcy tej sieci beda sta-
nowi¢ autostradowe obwodnice najwazniejszych osrodkéw miejskich. Planowane
sg odcinki zapewniajgce obstuge obszar6w obecnie niedostatecznie dostepnych,
m.in. Pomorza Srodkowego, Mazur, Polski Wschodniej, Podkarpacia oraz Kotliny
Ktodzkiej. Zgodnie z wymogami prawa europejskiego, nalezy zwroci¢ szczegolng
uwage na inwestycje realizowane na obszarach przyrodniczo cennych, np. na obsza-
rach programu Natura 2000.

Cecha charakterystyczng budownictwa drogowego jest liniowy cha-
rakter realizowanych prac budowlanych, wigzacy sie ze szczegblnym rodza-
jem oddzialywania na sSrodowisko przyrodnicze. Powoduje ono konflikty po-
miedzy dwoma przeciwstawnymi racjami: rozwojem czlowieka, z zapew-
nieniem mu mozliwodci realizacji réznych potrzeb oraz utrzymaniem stanu
obecnego obszar6w przyrodniczych, w ktore cztowiek nie moze ingerowadl.
»Nawierzchnia zrbwnowazona” powinna charakteryzowaé sie przede wszystkim
konstrukcjg przyjazna dla srodowiska, niskimi naktadami energetycznymi oraz ni-
ska emisjg zanieczyszczen. Nawierzchnia taka powinna by¢ bezpieczna i efektywna,
powinna spetnia¢ obecne potrzeby transportowe oraz nie ogranicza¢ mozliwosci
spelnienia takich potrzeb w przysztosci.

Rozwéj budownictwa drogowego jest w duzym stopniu zalezny od polityki
wiadz oraz rozwoju nauki, przede wszystkim inzynierii materiatowej. W ramach
projektow badawczych i prac naukowych w Politechnice Warszawskiej, od wie-
lu lat realizowane s3 liczne projekty badawcze dotyczace tematyki nowoczesnych
i ekologicznych nawierzchni drogowych. Prace te dotycza zagadnien zwigzanych
z wykorzystaniem kruszyw miejscowych, recyklingiem nawierzchni drogowych, ci-
chymi nawierzchniami, nawierzchniami wodoprzepuszczalnymi oraz technologia-
mi ograniczajacymi zapotrzebowanie energetyczne w procesach technologicznych.

2. Budownictwo drogowe na obszarach Europejskiej Sieci
Ekologicznej

Zespot Technologii Materiatéw i Nawierzchni Drogowych Politechniki
Warszawskiej, na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad, re-
alizuje projekt badawczy, ktorego celem jest analiza kierunkdéw rozwoju nowych
materiatow, technologii i konstrukcji nawierzchni stosowanych w budownictwie
drogowym, w aspekcie szczegélnych uwarunkowan ochrony srodowiska i zréwno-
wazonego rozwoju.

W ramach projektu okreslone zostaly wymagania materialowo-technologiczne
do budowy drég na obszarach szczegélnie chronionych w Polsce. Dokonana zo-
stata analiza obszaréw Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000 w Polsce pod
wzgledem kolizji z rozbudowsg sieci drogowej, probleméw i konfliktow zwigzanych
z realizacja inwestycji drogowych oraz oczekiwan ekologbw w zakresie rozwigzan
materiatowo-technologicznych przy budowie i utrzymaniu drég. Obszary Natura
2000 sa specyficzng formg ochrony przyrody i w odniesieniu do nich okre$lane sa
dzialania, ktére pozwalaja na ich ochrone. Dziatania ochronne ustalane w doku-
mentach nie odnosza sie do catego obszaru Natura 2000, ale do wystepujgcych na
nim przedmiotéw ochrony - siedlisk przyrodniczych, gatunkoéw roslin i zwierzat.
Dlatego tez na obszarach Natura 2000 nie ma tak 3cisle okreslonych zakazow w za-
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kresie lokalizowania inwestycji mogacych znaczgco oddziatywac na srodowisko, jak
ma to miejsce w przypadku parkéw narodowych, rezerwatéw przyrody lub parkow
krajobrazowych. Na terenie obszaru Natura 2000 moze zatem by¢ zlokalizowane
kazde przedsiewzigcie, o ile nie bedzie:

—  znaczgco oddzialywa¢ na przedmioty ochrony obszaru,

—  znaczaco oddzialywac na integralnos¢ obszaru,

—  powodowa¢ kumulacji (lub synergii) oddzialywan na obszar Natura 2000
z innymi przedsiewzieciami, ktére na danym obszarze s3 planowane lub juz
funkcjonujg.

Oddziatywanie przedsiewziecia na obszar Natura 2000 odnosi si¢ zatem do
przedmiotéw ochrony wystepujacych na danym obszarze, z ktorymi koliduje in-
westycja lub ktore znajduja sie w zasiegu jej oddzialywania, lub tez odnosi sie do
integralnosci i spojnosci obszaru, jego powigzan z innymi obszarami oraz skumu-
lowanych oddziatywan danego przedsiewziecia wraz z innymi przedsigwzieciami.

Rozwazajgc problematyke konfliktow srodowiskowych zwigzanych z realiza-
cja inwestycji drogowych na obszarach Natura 2000, nalezy sie odnosi¢ do czynni-
kow (kategorii oddziatywan) generowanych w trakcie budowy i eksploatacji drog.

Znaczenie konfliktu jest zalezne zaréwno od przewidywanego natezenia ruchu
samochodowego jak i od cech srodowiska, w tym przede wszystkim od wrazliwosci
poszczegdlnych elementow srodowiska na akumulacje zanieczyszczen komunika-
cyjnych oraz od wrazliwosci i rangi funkcjonalnych powigzan elementéw struk-
tury przyrodniczej, ktora droga przecina. Czynniki oddziatujgce na srodowisko sa
generowane zarOwno przez istniejaca sie¢ drog, jak i w zwigzku z planowang jej
rozbudowsg.

Ochronie r6znorodnosci przyrodniczej stuza dziatania podejmowane na po-
ziomie planowania i przygotowania inwestycji. Na etapie planowania strategicz-
nego konieczne jest minimalizowanie konfliktéw lokalizacyjnych: poszukiwanie
wariantéw przebiegéw drog, w najmniejszym stopniu kolidujacych z obszarami
Natura 2000, co oznacza zar6wno unikanie przecinania tych obszaréw, jak i ich
najwazniejszych funkcjonalnych potaczen z innymi obszarami. Na etapie przygo-
towania konkretnego przedsiewziecia konieczne jest wskazanie i zaprojektowanie
rozwigzan majacych na celu przeciwdziatanie lub minimalizowanie konfliktow §ro-
dowiskowych.

Wdrozenie systemu ocen, wymogi prawne Unii Europejskiej a w szczegblnosci
coraz bardziej restrykcyjne podejscie do ochrony przyrody w Polsce spowodowa-
ty, ze w budowie i eksploatacji droég obecnie stosuje sie coraz wyzsze standardy
w zakresie ochrony poszczegolnych elementéw srodowiska. Dotyczy to szczegdlnie
ochrony wod i ochrony klimatu akustycznego w otoczeniu drog, Ponadto na zmniej-
szenie zasiegdbw oddziatywania drég na Srodowisko, istotny wplyw ma postep tech-
nologiczny w zakresie dziatania pojazdoéw a szczegodlnie spalania paliw [1,2].

Najwazniejszym narzedziem, ktore powinno by¢ wykorzystywane do zmniej-
szania wszelkich ryzyk zwigzanych z budowg drog, jest system ocen oddziatywania
na Srodowisko, poczawszy od poziomu strategicznego planowania w kraju a skon-
czywszy na etapie projektowania inwestycji.

Drogi ekspresowe i autostrady w uktadzie docelowym pozostajag w konflikcie
z 84 obszarami ochrony siedlisk (SOO) oraz z 40 obszarami ochrony ptakéw (OSO)
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(rys. 11i2). Istniejace drogi krajowe pozostajg w konflikcie z 183 obszarami ochrony
siedlisk (SOO) oraz z 74 obszarami ochrony ptakéow (OSO) [2].

Rys. 1.Konflikty autostrad i drog ekspresowych z obszarami Natura 2000 - specjalnymi obszarami ochro-
ny siedlisk (SOO).

Rys. 2. Konflikty autostrad i drog ekspresowych z obszarami Natura 2000 - obszarami specjalnej ochrony
ptakow (OSO).

Nie ma mozliwosci unikniecia konfliktéw sieci drog z Europejska Siecia
Ekologiczng Natura 2000, przerwania funkcjonalnych powigzan pomiedzy obsza-
rami Natura 2000, a takze pomiedzy tymi obszarami i innymi obszarami przyrodni-
czymi. Istnieje jednak szereg rozwigzan stuzgcych minimalizowaniu skutkéw frag-
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mentacji siedlisk, a takze majacych na celu zmniejszenie zasiegdéw oddziatywania
drog. Mozliwosci zastosowania tych rozwigzan nalezy rozwazaé dla konkretnej in-
westycji zlokalizowanej w okre$§lonym srodowisku.

Siedliska przyrodnicze oraz gatunki roslin i zwierzat bedace przedmiotami
ochrony w obszarach Natura 2000, na etapie projektowania, budowy i eksploatacji
drog, nalezy traktowac jako szczegblnie wrazliwe, wymagajace wysokich standar-
dow ochrony Srodowiska. Na takich obszarach wskazane jest stosowanie rozwig-
zan materiatowo-technologicznych, ktére minimalizujg ingerencje w Srodowisko
naturalne, zarbwno na etapie realizacji inwestycji, jak i w poZniejszym uzytkowa-
niu. Zastosowanie trwatych i dobrej jakosci materiatbw zapewnia ograniczenie na-
praw i remontdéw podczas eksploatacji drog. Wykorzystanie cichych, porowatych
nawierzchni ogranicza generowany przez pojazdy hatas. Uzywajac materiaty z re-
cyklingu zmniejsza si¢ zapotrzebowanie na nowe surowce, takie jak kruszywo, ce-
ment i lepiszcze asfaltowe a stosujac ekologiczne nawierzchnie ,,biologicznie czyn-
ne” minimalizuje sie ich wplyw na otaczajacy ekosystem.

3. Nawierzchnie drogowe o obnizonym poziome hatasu

Hatas komunikacyjny stanowi bardzo powazny problem, szczegblnie gdy in-
westycja drogowa realizowana jest w poblizu obszaréw przyrodniczo cennych lub
w bezposrednim s3siedztwie zabudowy mieszkalnej. NajczeSciej stosowanym zabie-
giem ograniczania hatasu drogowego jest budowa kosztownych i czesto nieestetycz-
nych ekranéw akustycznych. Wykonanie warstwy $cieralnej w technologii ,,cichych
mieszanek” moze stanowi¢ wtasciwg alternatywe dla budowy ekranéw akustycz-
nych, umozliwiajacg ograniczenie hatasu ,,u zrodta”. Takie nawierzchnie zwiekszaja
ponadto bezpieczenstwo ruchu pojazdéw, dzieki przyspieszonemu odprowadzaniu
wody opadowej z nawierzchni. W tradycyjnych mieszankach mineralno-asfalto-
wych przeznaczonych na warstwe Scieralng, wykorzystuje si¢ mieszanki o struk-
turze zamknietej, z maksymalng zawartosciag wolnej przestrzeni w zageszczonej
warstwie w granicach 4% (v/v). W asfalcie porowatym (PA) — mieszance o otwartej
strukturze, wartos¢ ta zawiera sie¢ w przedziale 16-30% (v/v). Wysoka zawarto$¢
wolnych przestrzeni oraz ich odpowiednie potgczenie powoduja, ze woda z opadow
wnika w gigb warstwy Scieralnej i siecig powigzanych ze sobg kanalikow sptywa do
nizej potozonej warstwy (na gorng powierzchnie warstwy wigzacej), z ktorej zosta-
je odprowadzona poza korpus drogi. Bardzo istotne jest wtasciwe zlokalizowanie
odcinkéw drogowych z takg warstwa Scieralna, tj. w takich miejscach, gdzie hatas
generowany na styku opona/nawierzchnia dominuje nad innymi Zrédtami hatasu.
Lokalizacja nawierzchni o otwartej strukturze, np. na drogach z ruchem lokalnym,
rolniczym, itp. sprzyja obnizeniu si¢ porowatosci w czasie eksploatacji z powodu
»zatykania” wolnych przestrzeni zanieczyszczeniami z kot pojazdow. Lokalizacja
w niewtasciwych miejscach (np. na skrzyzowaniach) prowadzi¢ moze roéwniez do
przyspieszonej degradacji nawierzchni. Na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ zaprojektowania mieszanek
mineralno-asfaltowych o strukturze porowatej, stosujagc powszechnie dostepne
w Polsce materiaty. W projektowaniu takich mieszanek istnieje koniecznos¢ stoso-
wania niestandardowych metod badawczych oraz, w pewnych przypadkach, innej
niz typowa interpretacji wynikoéw badan. DoSwiadczenia z wykonanych odcinkow
probnych w krajach o zblizonym do Polski klimacie pokazuja, Zze mieszanka mi-
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neralno-asfaltowa typu asfalt porowaty moze z powodzeniem zosta¢ zastosowana
w Polsce jako jedna z metod umozliwiajgcych obnizenie hatasu drogowego o okoto
3-5dB [3,4].

W ramach projektu badawczego realizowanego przez Politechnike Warszawska,
Instytut Badawczy Drog i Mostow oraz firme Mostostal Warszawa S.A. wykonane
zostaty odcinki doswiadczalne w technologii mieszanek porowatych (rys. 3 i 4).
Wykonano sze$¢ ,,cichych” odcinkéw z warstwami Scieralnymi z mieszanek mi-
neralno-asfaltowych typu: mastyks grysowy SMA 5 i SMA 8, mieszanki o otwartej
strukturze (ang. Open Graded Friction Course) OGFC 8 i OGFC 11, asfalt porowaty
PA 8 i PA 11 oraz dwa odcinki referencyjne z warstwami Scieralnymi typu mastyks
grysowy SMA 11 i beton asfaltowy AC 11 [5].

Rys. 3. Odcinek doswiadczalny cichych nawierzchni

Rys. 4. Nawierzchnia wykonana w technologii asfaltu porowatego

Odcinki poddane sg ciggtemu monitoringowi. Badane sa parametry nawierzch-
ni zwigzane z generowanym hatasem podczas poruszania si¢ pojazdow, wiasnosci
przeciwposlizgowe oraz zdolnos¢ do odprowadzania wody wewnatrz warstwy dre-
nujacej. Otrzymane dotychczas wyniki badan potwierdzaja polepszone wtasciwosci
zmniejszenia generowanego hatasu nawierzchni porowatych w stosunku do klasycz-
nych rozwigzan.
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4. Mieszanki mineralno-asfaltowe o obnizonej emisji
substancji lotnych w temperaturach technologicznych

Aspekty zwigzane z ekologia, ochrong srodowiska i efektem cieplarnianym
odgrywajg obecnie coraz wiekszg role. Trend ten jest zauwazalny rowniez w tech-
nologiach drogowych, gdzie coraz wigkszg wage przywiazuje si¢ do poszukiwania
nowych rozwigzan materiatowych i technologicznych. D3zy si¢ do zastapienia wy-
twarzania mieszanek mineralno-asfaltowych w wysokiej temperaturze w tradycyjny
sposob ,,na goragco” (HMA - ang. hot mix asphalt), technologiami o obnizonej
temperaturze procesu technologicznego, czyli mieszankami ,,na ciepto” (WMA -
ang. warm mix asphalt). Zastosowanie tej metody, oprocz korzysci ekologicznych,
umozliwia poprawe warunkoéw pracy na budowie, wydtuzenie sezonu budowlane-
go i mozliwosci przewozenia mieszanki na wieksze odleglosci. Jedng z mozliwosci
produkcji mieszanek ,,na ciepto” jest zastosowanie dodatkéow parafinowych i ich
pochodnych podczas procesu produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych. Wyniki
badan nad technologia WMA oraz analiza polskich uwarunkowan klimatycznych
potwierdzaja potencjalne korzysci ze stosowania tej technologii. Uwaza sie, ze pro-
ces technologiczny produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych mozna tak zmody-
fikowac, aby zminimalizowa¢ straty energii oraz ograniczy¢ emisje CO? do atmosfe-
ry. Mozliwe jest rowniez stosowanie dodatkéw modyfikujacych w celu wydtuzenia
przydatnosci mieszanek mineralno-asfaltowych do wbudowania w obnizonej tem-
peraturze otoczenia [6,7].

W ramach realizowanego projektu badawczego, w 2012 roku wykonane zo-
staly odcinki z r6znego typu dodatkami obnizajacymi temperatury technologicz-
ne. Przeprowadzone badania mieszanek mineralno-asfaltowych potwierdzaja moz-
liwos¢ obnizenia temperatury produkcji oraz temperatury rozktadania mieszanki
o okoto 40°C, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametrow zageszcze-
nia oraz odpornosci na czynniki atmosferyczne.

5. Technologie nawierzchni drogowych wykorzystujace
materiaty z recyklingu

W dzisiejszych czasach wykorzystanie powtérne materiatbw w budownic-
twie nabiera coraz wigkszego znaczenia i poza aspektami ekonomicznymi, wptywa
przede wszystkim na ochrone srodowiska naturalnego.

Zagospodarowanie zuzytych opon samochodowych jest waznym problemem
w ochronie Srodowiska. Sposrdd réznych metod utylizacji zuzytych opon samo-
chodowych, wykorzystanie gumy do modyfikacji asfaltow drogowych nalezy uznac
za najbardziej efektywny spos6b ekologicznego zagospodarowania tego ucigzliwego
odpadu [8]. Guma z recyklingu opon moze by¢ petnowarto$ciowym i tanszym za-
miennikiem innych polimeréw stosowanych do modyfikacji asfaltow [9,10].

Politechnika Warszawska wraz z partnerami realizuje projekt, pt. ,,Opracowanie
i wdrozenie innowacyjnej, przyjaznej Srodowisku technologii modyfikacji asfal-
tow drogowych guma”. Celem projektu badawczego jest opracowanie i wdrozenie
technologii wytwarzania lepiszcza gumowo-asfaltowego oraz mieszanek mineral-
no-gumowo-asfaltowych charakteryzujacych sie poprawionymi wtasciwosciami
reologicznymi. Rozwigzanie materialowo-technologiczne opracowane w wyniku
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projektu pozwoli wykonywaé¢ nawierzchnie o zwigkszonej trwatosci, odporne na
starzenie oraz charakteryzujace si¢ obnizong hatasliwoscia, w poréwnaniu z na-
wierzchniami tradycyjnymi. Mieszanki mineralno-gumowo-asfaltowe opracowane
w wyniku realizacji projektu beda nowymi, ekologicznymi rozwigzaniami mate-
rialowo-technologicznymi umozliwiajacymi zrébwnowazone gospodarowanie za-
sobami naturalnymi [10]. W ramach projektu, latem 2013 roku zostal wykonany
odcinek doswiadczalny nawierzchni z zastosowaniem lepiszcza z dodatkiem gumy
ze zuzytych opon samochodowych (rys. 51 6).

Rys. 6. Struktura mieszanki mineralno-asfaltowej z lepiszczem gumowo-asfaltowym

Innym przyktadem zastosowania materialéw z recyklingu jest wykorzystanie
uprzednio sfrezowanego na drodze, destruktu asfaltowego. Granulat asfaltowy to
odpowiednio rozdrobniony i posortowany destrukt [1].

Materiat z nawierzchni asfaltowych moze zosta¢ powtornie wykorzystany sto-
sujac metode recyklingu na zimno, na ciepto lub na goraco. Proces recyklingu starej
nawierzchni asfaltowej moze odbywac sie na drodze za pomoca recyklerow lub w
wytworni mieszanek mineralno-asfaltowych. Z uwagi na zasady zrownowazonego
rozwoju, trwajg proby i badania wykorzystania catosci pozyskiwanego destruktu
do budowy nawierzchni asfaltowych. Doswiadczenia wielu krajow (np. Niemcy,
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Holandia, Szwecja, Hiszpania) pokazuja ze jest to mozliwe. Dodatkowg zaletg takie-
go rozwigzania sg korzysci finansowe i ekologiczne, wynikajgce ze zmniejszonego
zapotrzebowania na nowy materiat.

Technologia recyklingu nawierzchni asfaltowych w réznym stopniu rozwija
si¢ na Swiecie. Ma na to wpltyw wiele czynnikéw, takich jak niedostosowanie prze-
pisow prawnych lub obawa przed pogorszeniem witasciwosci nowej mieszanki za-
wierajgcej materiat z recyklingu. Obecnie prowadzone prace naukowo-badawcze s
zorientowane na ocen¢ wptywu zastosowania destruktu asfaltowego o podwyzszo-
nych parametrach, np. zawierajacych asfalt modyfikowany na wtasciwosci uzytko-
we nawierzchni lub mozliwosci stosowania dodatkéow od$wiezajacych postarzone
lepiszcze w materiale z recyklingu.

W Politechnice Warszawskiej trwajg obecnie prace badawcze nad zastosowa-
niem mieszanek mineralno-asfaltowych o duzej zawartosci granulatu asfaltowego
(okoto 50% m/m). Z sukcesem opracowana i opatentowana zostata takze techno-
logia ,,od$wiezania” lepiszcza za pomocg estrow olejoéw pochodzenia roslinnego.

6. Ekologiczne nawierzchnie Sciezek rowerowych i chodnikow

Szczegolng uwage nalezy poswiecic¢ Sciezkom rowerowym i chodnikom wcho-
dzacym w sktad uktadu komunikacyjnego na obszarach Scistej ochrony przyrody,
takich jak rezerwaty, parki narodowe oraz Obszary Natura 2000. Dla takich loka-
lizacji szczeg6lnie preferowane sa nawierzchnie ,,biologicznie czynne” - wodoprze-
puszczalne z kruszyw niezwigzanych oraz nawierzchnie mineralne stabilizowane
Srodkami wigzacym pochodzenia roslinnego.

Zespo6t Technologii Materialéw i Nawierzchni Drogowych w ramach swojej
dziatalnosci dokonal oceny materiatowo-technologicznej jednej z realizacji na-
wierzchni wodoprzepuszczalnej stabilizowanej srodkami pochodzenia roslinnego.
Technologia ta dotyczy wykonywania gornych warstw konstrukcyjnych nawierzch-
ni chodnikoéw, Sciezek rowerowych, alejek parkowych, placow zabaw, nawierzchni
sportowych, itp. Do budowy warstw stosuje si¢ odpowiednio dobrane kruszywa
o uziarnieniu ciagltym frakcji 0/11 lub 0/16 mm. W skiad mieszanek mineralnych
wchodza: piaski specjalne, wypetniacz mineralny, zwiry tamane lub nietamane.
Mieszanki nie zawierajg w swoim sktadzie kruszyw sztucznych i kruszyw z recy-
klingu. Jako Srodek wiazacy kruszywo, stosuje si¢ spoiwo pochodzenia roslinnego
produkowane w USA.

Konstrukcja nawierzchni sktada sie z nastgpujacych warstw:

—  warstwa o grubosci 6 cm (podbudowa zasadnicza z mieszanki kruszywa nie-
zwigzanego o uziarnieniu 0/16 mm),

—  warstwa o grubosci 4 cm (gbérna warstwa z mieszanki kruszywa niezwigzanego
o uziarnieniu 0/5 mm stabilizowana Srodkiem pochodzenia roslinnego).

Odcinek z wykonana nawierzchnig znajduje si¢ w Zabytkowym Ogrodzie
Muzeum tazienki Krélewskie w Warszawie, na terenie Ogrodu Romantycznego XIX
wieku, na jednym z gtéwnych traktéw prowadzacych od bramy wejSciowej przy
Belwederze. Nawierzchnia wykonana jest na alejkach parkowych oraz na placu wo-
kot Swigtyni Sybilli (rys. 7 8).
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Rys. 7. Nawierzchnia wodoprzepuszczalna z kruszyw niezwigzanych stabilizowana $rodkiem pochodze-
nia ro$linnego.

Rys. 8. Nawierzchnia wodoprzepuszczalna na terenie Lazienek Krolewskich.

Oceng nawierzchni wykonano po 5 miesiecznym okresie eksploatacji. Wizja
lokalna tego odcinka oraz wyniki badan uziarnienia, gestosci wg Proctora, przepusz-
czalnosci wody, odpornosci na Scieranie i mrozoodpornosci pozwalajg stwierdzic,
ze technologie nawierzchni wodoprzepuszczalnych sg rozwigzaniami przyjaznymi
dla srodowiska, charakteryzuja sie wysokimi walorami estetycznymi, dobrze kom-
ponuja sie z zielenia i obiektami zabytkowymi. Tego rodzaju nawierzchnie moga
by¢ stosowane do budowy alejek parkowych, chodnikéw, Sciezek rowerowych, pla-
cOw zabaw i nawierzchni sportowych [11].

7. Podsumowanie

W celu zapewnienia bezpieczenstwa ekologicznego na obszarach przyrodni-
czo cennych powinno uwzglednia¢ si¢ wtasciwy dobor materiatéw i technologii
drogowych. Prawidtowo dobrane parametry konstrukeji nawierzchni minimalizuja
wplyw inwestycji drogowych na funkcjonowanie srodowiska naturalnego. Istnieje
wiele technologii i materiatow zmniejszajacych negatywny wplyw budownictwa
drogowego na otoczenie. Naleza do nich miedzy innymi:
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konstrukcje drég o nawierzchni niezwigzanej,
drogi z zastosowaniem Srodkéw wigzacych pochodzenia naturalnego,
,,ciche” nawierzchnie,

nawierzchnie asfaltowe z mieszanek o obnizonej emisji substancji lotnych
w temperaturach technologicznych,

nawierzchnie wykorzystujgce materiaty z recyklingu i zuzyte opony samocho-
dowe.

Przed rozpoczeciem kazdej inwestycji drogowej nalezy zastanowic sie w jaki

spos6b mozna zminimalizowac jej wplyw na Srodowisku naturalne.
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Abstract: In recent years road construction is a subject of dynamic changes.
The main challenge for designers and technologists is to develop durable and en-
vironmental friendly road technologies that can be successfully applied on natural
valuable areas. The paper presents selected modern material and technological solu-
tions used for road pavements on areas under special protection (eg Natura 2000).
An example of modern environmentally friendly solutions in road construction
are: asphalt pavements with the addition of rubber from used car tires, asphalt mix-
tures with reduced emissions of volatile substances, “quiet” pavements, pavements
from recycled materials and from local materials, “biologically active” pavements
(permeable mineral layers). Modern and ecological pavements are the important
part of science activity of Warsaw University of Technology. New ongoing project
is designed to identify the main directions of technological development of road
construction in the next 30 years, with a particular emphasis on the sustainable
development and environmental protection. As a part of the two ongoing projects,
test sections of pavement have been completed. One of test sections with the addi-
tion of crumb rubber and the second one as a “quiet” pavement. For the next years,
the sections will be monitored.

The proper selection of materials and technologies on natural valuable areas
does not deteriorate the durability of road pavement, comfort and safety on the
roads and at the same time it can improve environmental safety without interfering
with the functioning of valuable ecosystems.

Keywords: natural valuable areas, road construction, sustainable development.
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