Wodoprzepuszczalne nawierzchnie
a zrownowazony rozwoj terenow miejskich

Utwardzanie i uszczelnianie
powierzchni w miastach oraz po-
stepujgce ograniczanie terendw
zieleni skutkujg powstawaniem pro-
blemow zwigzanych z obecnoscig
wod opadowych i roztopowych na
terenach zurbanizowanych. Zjawi-
sko to jest ucigzliwe szczegdlnie na
osiedlach mieszkaniowych, a takze
wzdiuz ciggébw komunikacyjnych.
W ostatnich latach nasilito sie wy-
stepowanie ekstremalnych zjawisk
meteorologicznych, takich jak dtu-
gotrwate, trwajgce kilka dni opady
atmosferyczne lub nagte intensywne
deszcze typu burzowego, spadajg-
ce na powierzchnie w stosunkowo
krétkim czasie. Nieprzepuszczalne
nawierzchnie, utrudniajgce natu-
ralng infiltracje do gruntu, powo-
dujg koniecznosc¢ kierowania wod do systemow kanalizacii,
wzglednie do sztucznych odbiornikow. Okazato sie réwniez,
ze konwencjonalna kanalizacja deszczowa i kanalizacja ogol-
nosptawna nie sg przystosowane do przejecia pojawiajagcych
sie okresowo duzych objetosci wody. Skutkuje to zalaniami
budynkéw, podtopieniami catych fragmentow miast, a w wy-
miarze ponadlokalnym zwieksza sie ryzyko wystapienia po-
wodzi. Rbwnoczesnie zwigkszenie sptywu powierzchniowego
i eliminowanie wody opadowej z przestrzeni miejskiej unie-
mozliwiajg uzupetnianie poziomu wod gruntowych oraz wpty-
wajg na wysychanie tych terendw, zaburzajgc naturalng row-
nowage obiegu wody w srodowisku naturalnym.

Skutecznym rozwigzaniem wydaje sie by¢ przeksztatca-
nie lub zastepowanie dotychczas stosowanych, konwen-
cjonalnych metod budowy nawierzchni drogowych innymi
rozwigzaniami, ktére pozwolg na zrobwnowazone i racjonal-
ne gospodarowanie wodg opadowg. Szereg innowacyjnych
rozwigzan technicznych i instalacyjnych opisanych zostato
w technicznej literaturze, takze polskiej, jako zrbwnowazone
systemy drenazu (ang. sustainable drainage systems). Waz-
nym narzedziem stuzgcym poprawie retencji w miastach sg
nawierzchnie wodoprzepuszczalne.

Ponizej przedstawione zostaty przyktady nawierzchni
wodoprzepuszczalnych, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy
projektowaniu ciggéw pieszych i rowerowych, ulic, placow,
parkingow, boisk sportowych czy placow zabaw. Rownocze-
$nie wskazano zalety oraz problemy zwigzane z ich stoso-
waniem.
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Azurowe systemy budowy nawierzchni

W miejscach o niewielkim natezeniu ruchu mozna z po-
wodzeniem zastosowac azurowe systemy wzmacniania na-
wierzchni. Na rynku dostepne sg aktualnie elementy betono-
we, klinkierowe, wzglednie wykonane z tworzyw sztucznych,
umozliwiajgce uktadanie potprzepuszczalnych nawierzchni.

Betonowe ptyty azurowe (ang. openwork concrete slabs)
mogg by¢ stosowane przy wykonaniu drog dojazdowych,
podjazdow oraz przy zabezpieczaniu skarp. Majg ksztatt krat-
ki o szerokich spoinach. Wyciete w srodku otwory wypetnia
sie piaskiem, zwirem lub zyzng ziemig i obsiewa trawg. Azu-
rowa forma przepuszcza wody deszczowe, zabezpieczajgc
grunt przed osuwaniem sie [17]. Popularne stajg sig kostki be-
tonowe z wypustkami dystansowymi wzdtuz krawedzi, umoz-
liwiajgce utozenie zapewniajgce pozostanie miedzy kostkami
odpowiednio szerokich odstepow (fot. 1) [31].

Fot. 1. Nawierzchnia z kostki betonowej z wypustkami dystansujgcymi

[31]

Rozwigzanie alternatywne dla elementéw betonowych
stanowig kratki wykonane z tworzywa PE — polietylenu (ang.
grid pavers), ktdre analogicznie mozna wypetni¢ zwirem lub
ziemig urodzajng (fot. 2). Kratki majg ksztait kwadratu lub pro-
stokgta o zroznicowanych wymiarach (najczesciej o kilkudzie-
sieciocentymetrowych bokach). R6znig sie miedzy sobg wy-
sokoscig, strukturg oraz wielkoscig komor, co wptywa na ich
przeznaczenie. Poszczegolne elementy systemu fatwo mozna
potaczy¢ za pomocg zaczepdw. Pomimo ze kratki z tworzy-
wa wygladajg na dosc¢ delikatne, po wypetnieniu stanowig
nawierzchnie odporng na znaczne obcigzenia. Producenci
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podajg wartos¢ dopuszczalnego obcigzenia statycznego od
250 do 400 t/m?, zaleznie od modelu kratki. Elementy sg od-
porne na temperature od —-30 do +85°C oraz sg stosunko-
wo lekkie (przewaga nad elementami betonowymi). Trawnik
zatozony na takim stabilizowanym podtozu zaliczany jest do
powierzchni biologicznie czynnej, a poniewaz powierzchnia
przepuszczalna stanowi okoto 96%, mozna stwierdzic¢, ze pra-
widtowo wykonana konstrukcja zapewnia niezaktécony obieg
wody. Duzg zaletg jest fakt, iz tego rodzaju trawnik mozna
kosi¢ standardowg kosiarka.

Fot. 2. Kratka z tworzywa PE z przykiadowymi wypetnieniami, Geo-
system [30]

Na polskim rynku dostepne sg obecnie dedykowane spe-
cjalne mieszanki nasion traw wytrzymatych na wydeptywanie
oraz tolerujgcych niedobory wody i skfadnikdw pokarmowych.
W ofercie znalez¢ mozna takze specjalne kratki o konstrukciji
plastra miodu, do podstawy ktorych zostaty wprasowane ar-
kusze porowatej geowtdkniny budowlanej. Takie rozwigzanie
zapobiega przedostawaniu sig zwiru pod elementy systemu
oraz wgniataniu go w podtoze, co zapobiega rowniez przera-
staniu chwastéw przez nawierzchnie [20] [29].

Nawierzchnie o podtozu mineralnym

Wodoprzepuszczalne, naturalnie stabilizowane na-
wierzchnie mineralne, wykonane z réznych frakcji zwiru,
przeznaczone sg do stosowania w alejach parkowych, na
sciezkach edukacyjnych i lesnych, placach zabaw czy na
terenie sitowni usytuowanych na wolnym powietrzu. Koszt
wykonania tego rodzaju nawierzchni jest stosunkowo nie-
duzy, znacznie mniejszy od nawierzchni z kostki betonowej.
Aby zapewnic¢ trwatos¢ nawierzchni o podtozu mineralnym,
nalezy zwrdci¢ uwage na prawidiowo wykonang podbudo-
we, a takze zastosowacé krawezniki wzglednie obrzeza. Ogra-
niczenie w stosowaniu nawierzchni zwirowych stanowi spa-
dek terenu wiekszy niz 5%. W przypadku znacznego spadku
terenu moze dojs¢ do obsypywania sie i wymywania kru-
szywa. Nawierzchnie o podtozu mineralnym charakteryzujg
sie stosunkowo matg trwatoscig — kruszywo przemieszcza
sig, ubytki i nierébwnosci na jego powierzchni z czasem po-
wiekszajg sie, a po opadach deszczu zamieniajg w katuze,
ktore nastgpnie przerastajg chwastami i trawg. W zwigzku
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z powyzszym powstata koniecznosc¢ produkcji nawierzch-
ni syntetycznych, ktére bedg pozbawione tych wad. Do
dyspozycji mamy obecnie miedzy innymi nawierzchnie mi-
neralno-zywiczne oraz réznego typu betony przepuszczal-
ne [17].

Nawierzchnie mineralno-zywiczne

Wodoprzepuszczalne nawierzchnie mineralno-zywiczne
(tzw. beton zywiczny) przypominajg do ztudzenia gfadkie
nawierzchnie zwirowe. Sg one wykonane z naturalnego kru-
szywa, np. grysu lub zwiru, zwigzanego niewielkg iloscig
zywicy epoksydowej. To spoiwo poliuretanowe, przechowy-
wane w postaci dwéch komponentow, ktorych zmieszanie
w odpowiednich proporcjach przy uzyciu mieszadta me-
chanicznego powoduje powstanie zastygajgcej masy. Mase
taczy sie nastepnie z wybranym kruszywem i w catosci wy-
lewa na przygotowane wczeéniej podioze. Czas wigzania,
po ktérym nawierzchnia nadaje sie do uzytkowania, wynosi
okoto o$miu godzin przy temperaturze otoczenia ok. 15°C.
Catkowite obcigzenia nawierzchnia moze przenosi¢ po okoto
1-3 dniach.

Nawierzchnie mineralno-zywiczne charakteryzujg sie bar-
dzo wysokg wytrzymatoscig na czynniki mechaniczne, nie
maja tendencji do przemieszczania sie. Mozliwe jest ich uto-
zenie na powierzchniach o znacznym nachyleniu, nawet do
45°, ponadto sg odporne na promieniowanie UV, mréz oraz
sol drogowg. Do zalet nalezy takze odpornosc¢ na przera-
stanie chwastami oraz niekorzystne warunki do osiedlania
przez owady. Konserwacja tego rodzaju nawierzchni polega
na okresowym oczyszczaniu wodg za pomocg myijki cisnie-
niowej. W przypadku uszkodzen, ktére zdarzajg sie rzadko,
naprawa nawierzchni polega na wycieciu zniszczonego
fragmentu za pomoca przecinarki z tarczg diamentowg oraz
wypetnieniu nowa mieszanka. Zywica epoksydowa jest nie-
toksyczna i moze podlegac procesom recyklingu [8].

i

Fot. 3. Zdjecie prezentuje wiasciwosci wodoprzepuszczalne nawierzch-
ni , Terraway” [14]

Zywica epoksydowa ma wiasciwosci wodoprzepuszczal-
ne, a przy tym nie wyptukuje sie (fot. 3). Czastki kruszywa
zostajg potgczone (sklejone) za jej pomocg punktowo na kra-
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wedziach, tworzgc porowatg strukture, przez ktorg swobod-
nie przedostaje sie powietrze i przeptywa woda. Producenci
zapewniajg o przepuszczalnosci na poziomie 1,2 dm? wody/
min/m?2, pod warunkiem prawidfowego wykonania podbu-
dowy. Powinna sie ona sktada¢ minimum z dwoch warstw
zageszczanych, dolnej (odsaczajacej) wykonanej z piasku
kopanego oraz warstwy gornej (nosnej) z kruszywa famane-
go frakcji 4-31,5 mm. Dzieki odpowiedniej wodoprzepusz-
czalnosci na powierzchni nie tworzg sie katuze, a boiska,
wzglednie place zabaw, mogg by¢ uzywane bezposrednio
po opadach deszczu [2]. Komdrkowa struktura nawierzchni
mineralno-zywicznych pozwala rownoczesnie na gromadze-
nie sie niewielkich ilosci cieczy w porach migdzy drobinkami
kruszywa, tworzgc rezerwuar dla znajdujacych sie w poblizu
drzew i krzewow. Mozliwe jest wykonywanie tych nawierzch-
ni nawet w bezposredniej odlegfosci od pni drzew. Z tego
powodu mozna wykorzystywac takie rozwigzanie do me-
chanicznej ochrony korzeni drzew rosngcych wzdtuz ciggow
pieszych i pieszo-jezdnych (fot. 4) [19]. Pierwsze nawierzch-
nie mineralno-zywiczne w Polsce zaczety by¢ wykonywane
juz kilkanascie lat temu na drogach rowerowych i biezniach
sportowych, jako niemiecka technologia znana pod marka
TerraWay®. Obecnie wiadomo, ze mieszanki kruszywa z zywi-
cg sprawdzajg sie doskonale réwniez na alejach parkowych,
placach zabaw i parkingach. Takie nawierzchnie mozna wy-
konywa¢ nawet na duzych placach, bez koniecznosci bu-
dowania dodatkowych elementéw systemu odprowadzania
wody opadowej — spadkéw, wzglednie odwodnien. Mozliwe
jest rowniez utwardzanie pfaszczyzn o duzym kacie nachy-
lenia takich jak drogi podjazdowe, skarpy czy budowanie
skateparkow. Sg przyjazne dla oséb niepetnosprawnych,
wozkow dzieciecych oraz kobiecych szpilek [14].

Fot. 4. Nawierzchnia mineralno-zywiczna wykonana nad korzeniami
drzewa przyulicznego [14]

Istotny jest fatwy montaz nawierzchni mineralno-zywicz-
nych w potgczeniu z innymi materiatami, np. kostkg betono-
wa. Ceny wykonania nawierzchni zalezg od jej przeznaczenia
(przewidywane obcigzenie), gtebokosci przemarzania gruntu
(konieczno$¢ wykonania grubszej warstwy drenujacej) oraz
rodzaju uzytego kruszywa.
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Wodoprzepuszczalny beton cementowy

Beton przepuszczalny, nazywany takze komoérkowym lub
jamistym (ang. permeable concrete, pervious concrete, po-
rous concrete), jest materiatem o wielu zaletach ekologicz-
nych i ekonomicznych. Od roku 1960 jest koncepcjg obecng
w kregu zainteresowan badawczych Agencji Ochrony Srodo-
wiska (EPA). Beton przepuszczalny stanowi wazny element
systemu zrownowazonego budownictwa, jako jedna z technik
stosowanych w celu podniesienia poziomu i ochrony wod
gruntowych, zmniejszenia deficytu wody w $Srodowisku oraz
ograniczenia czestosci i skali powodzi na terenach zurbani-
zowanych [18].

Beton komérkowy to specyficzny rodzaj betonu lekkiego,
catkowicie pozbawionego piasku lub o jego niskiej zawarto-
8ci, zbudowany z kruszyw o grubszym uziarnieniu, tj. zwiru
i ttucznia (frakcje powyzej 4 mm). Ziarna kruszywa zostajg
potaczone trwale za pomocg cementu, tworzgc agregat o wy-
sokiej porowatosci — wolne przestrzenie pomiedzy ziarnami
stanowig 15-25% objetosci (fot. 5). Predkos¢ przeptywu wody
przez beton wynosi zazwyczaj okoto 0,34 cm/s, co daje 200 I/
m?/min [33]. Beton przepuszczalny powinien by¢ umieszczo-
ny na 3-5 cm warstwie kruszywa [6].

Zastosowanie wodoprzepuszczalnych nawierzchni wpisu-
je sie w trendy zrbwnowazonego rozwoju terendw zurbanizo-
wanych takich jak programy Low Impact Development (LID)
czy Water Sensitive Urban Design (WSUD). Koncepcja LID
zaktada zabudowe terenéw zurbanizowanych o niskim od-
dziatywaniu na $rodowisko naturalne, natomiast koncepcja
WSUD zaktada planowanie rozwoju miast ukierunkowane na
wode. Uzycie mieszanek z przepuszczalnego betonu, w kon-
tekscie systemoéw LID, mozna rozpatrywac pozytywnie co
najmniej w kilku kategoriach takich jak: racjonalne gospoda-
rowanie wodg, budownictwo i rozwéj zrobwnowazony, innowa-
cyjnos$c¢ w projektowaniu, uzycie naturalnych i miejscowych
materiatéw. Wykorzystywanie betonu przepuszczalnego do
wykonywania nawierzchni utwardzonych, w opinii amerykan-
skiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA), nalezy do najlep-
szych praktyk gospodarowania wodg. W wielu przypadkach
eliminuje potrzebe budowy kanalizacji burzowej czy rowow
infiltracyjnych. Zastosowanie nawierzchni z betonu jamistego
przyczynia sie do zmniejszenia catkowitych kosztow projektu
juz na samym poczatku prac projektowych. Rownoczesnie
beton przepuszczalny stanowi swego rodzaju pierwotny filtr
w przypadku zanieczyszczen zawartych w wodzie. Wtasci-

Fot. 5. Wtasciwosci
wodoprzepuszczal-
ne porowatego be-
tonu [26]
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ciele nieruchomosci i deweloperzy mogg liczy¢ w dalszych
kalkulacjach na nizsze koszty zwigzane z amortyzacjg na-
wierzchni z betonu komérkowego. Prawidtowo wykonana
nawierzchnia pozwala na ciggte uzytkowanie nawet przez
20-40 lat [1].

Beton jamisty jest coraz powszechniej stosowany na par-
kingach, lotniskach, osiedlach mieszkaniowych, ciggach pie-
szo-jezdnych oraz podjazdach. Wykorzystywany jest rowniez
do budowy nawierzchni w obrgbie kortéw tenisowych, ptyt
dennych fontann wzglednie podtdg w szklarniach i cieplar-
niach. Przy zachowaniu infiltracji technologia pozwala na wy-
konanie nawierzchni o nachyleniu do 12%. Koszt budowy jest
zazwyczaj wyzszy o okoto 15% niz w przypadku tradycyjnego
betonu oraz cztery razy wyzszy niz w przypadku mieszanek
mineralno-asfaltowych.

Nalezy wspomnie¢ réwniez o poprawie bezpieczenstwa
kierowcow, jaki stwarza wykonanie nawierzchni z zastosowa-
niem betonu komoérkowego. Przepuszczalnos¢ uniemozliwia
gromadzenie sie wody deszczowej i $niegu na jezdni, a po-
rowata powierzchnia zapewnia pojazdom zwiekszong szorst-
ko$¢, zmniejszajgc ryzyko poslizgu. Brak katuz eliminuje tzw.
zjawisko olsnienia podczas jazdy w porze nocnej. Niektorzy
badacze uwazajg takze, ze nawierzchnie przepuszczalne sg
tatwiejsze w odsniezaniu, a ich puste przestrzenie pozwalajg
na szybsze rozmrazanie oblodzenia [1].

Fot. 6. Pordwnanie nawierzchni dwdch odsniezonych parkingdw — mo-
kra nawierzchnia asfaltowa (u gory) oraz sucha nawierzchnia z betonu
komorkowego (u dotu) [33]
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Przepuszczalna nawierzchnia betonowa nie powinna by¢
wykonywana w miejscach narazonych na wycieki niebez-
piecznych substancji. Wadg betonu przepuszczalnego w na-
szym klimacie moze okazac sie ograniczona przydatnosc¢
zima, gdy stosy zgarnianego $niegu oraz niewtasciwe prze-
prowadzanie odladzania (stosowanie piasku) moga zabloko-
wac puste przestrzenie i znacznie zmniejszaé predkosc filtra-
cji. W okresie wystepowania duzych mrozow, w przypadku
kiedy woda nie wsigknie w zamarzniete podioze, a pozosta-
nie w wolnych przestrzeniach betonu, moze to spowodowac
uszkodzenia nawierzchni. Réwniez ptugi ods$niezajgce mogag
uszkodzi¢ powierzchnie betonu.

Przepuszczalny beton zostat wprowadzony na rynek przez
Towarzystwo Betonowe Florydy (USA), gdzie cieszy sie naj-
wigkszg popularnoscig [6]. W Polsce beton jamisty posiada
w swojej ofercie m.in. firma Lafarge (materiat wystepuje pod
nazwg Hydromedia). Podobne rozwigzanie proponuje pro-
ducent materiatow budowlanych w Wielkiej Brytanii, firma
Tarmac. Rodzaj betonu, ktéry nazwano Topmix Permeable,
charakteryzuje sie porowatoscig na poziomie 20-35% i prze-
sgcza wode, w zaleznosci od wariantu, z predkoscig od 150
do nawet 1 000 I/godz/m? [7] [37].

W Denver (USA) przeprowadzono badania w obrebie
dwoch parkingdw — jeden parking wykonano z warstw asfal-
towych, drugi z betonu komérkowego. Obserwacji dokony-
wano po opadach $niegu (fot. 6). Zaobserwowano, iz parking
wykonany z betonu jamistego zostat osuszony duzo szybciej
a sucha nawierzchnia znacznie zmniejsza ryzyko zwigzane
z ponownym zamarznigciem zastoisk wody, co zwigksza trwa-
to$¢ nawierzchni i bezpieczenstwo uzytkowania [33].

Asfalt porowaty

W grupie nawierzchni wodoprzepuszczalnych wykonywa-
ny jest rodzaj nawierzchni okreslany jako asfalt porowaty PA
[40] (ang. porous asphalt, permeable asphalt).

Skfadniki asfaltu porowatego obejmujg wysokiej jakosci
kruszywa, srodek stabilizujgcy oraz lepiszcze — wytgcznie
asfalt modyfikowany. Zaprojektowana mieszanka o duzej
zawartosci wolnych przestrzeni umozliwia drenowanie wody
opadowej, ktéra odprowadzana jest po dolnej szczelnej war-
stwie — do krawedzi jezdni.

W celu zapewnienia odpowiedniej wodoprzepuszczalnosci
asfalt porowaty do warstwy Scieralnej powinien mie¢ co naj-
mniej 18% wolnych przestrzeni [40] lub 16% zgodnie z [6] [9].

Asfalt porowaty nie wymaga specjalistycznych urzadzen
do jego wytworzenia. Sposéb wykonywania jest réwniez zbli-
zony do uktadania tradycyjnych warstw asfaltowych. Ruch
pojazddéw dopuszcza sige po ok. 48 godzinach od utozenia
nawierzchni. Okresowa konserwacja polega na usuwaniu
przy uzyciu specjalnych urzadzen drobnych osadoéw, w celu
optymalizacji przepuszczalnos$ci [38]. Na catkowity koszt wy-
konania wplywajg takie czynniki jak: tatwos¢ uzyskania od-
powiednich materiatow (cena materiatu i transportu), warunki
terenowe (obecnos¢ zboczy, odlegfos¢ do budynkdw, dostep
maszyn), ewentualna potrzeba wykonania dodatkowych ele-
mentéw odbioru wody. Sredni koszt utozenia metra kwadra-
towego nawierzchni z asfaltu porowatego w USA wynosi 5 do
10 dolaréw [10].
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Asfalt porowaty byt i jest stosowany od kilkudziesieciu lat
na drogach w Stanach Zjednoczonych, a takze i innych kra-
jach np. Japonii, najczesciej jako warstwa scieralna, uktada-
na na nieprzepuszczalnej warstwie lub specjalnym uszczel-
nieniu. Zasadniczym celem jest uzyskanie dobrej szorstko-
Sci, a takze obnizenie poziomu emitowanego hatasu. Asfalt
porowaty uktadany dwuwarstwowo zalecany jest na drogi,
po ktoérych poruszajg sie pojazdy o nizszym cigzarze oraz
z mniejszg predkoscig. Projekty pilotazowe wykorzystujg
jednak takie rozwigzanie rowniez przy budowie autostrady
w Stanach Zjednoczonych [5].

Asfalt porowaty stosowany jest rowniez na powierzch-
niach parkingowych, boiskach, placach, chodnikach,
a takze w przypadku jezdni ulic wymagajgcych wyciszenia.
Mozliwe sg takze zastosowania jedynie dotyczgce pewnej
czesci projektu, w potgczeniu z nawierzchnig nieprzepusz-
czalng, na przyktad wzdtuz poboczy, czy na fragmentach
chodnika.

Ograniczenia w stosowaniu asfaltu przepuszczalnego
wystepujg na obszarach narazonych na ekstremalne naciski
od kot pojazdow oraz wszedzie tam, gdzie istnieje mozli-
wos¢ wycieku paliwa lub innych niebezpiecznych substancji
(ryzyko skazenia wod gruntowych) [3]. Gtowng przyczyng
uszkodzen nawierzchni w polskim klimacie sg wystepujg-
ce cykle zamrazania i rozmrazania. Istniejg poglady, ze do-
bre odprowadzanie wody z nawierzchni porowatej umoz-
liwitoby uzycie asfaltu porowatego zamiast zastosowania
konwencjonalnej nawierzchni asfaltowej [4]. Zywotno$é
nawierzchni parkingow wykonanych z tradycyjnych miesza-
nek asfaltowych wynosi okoto 15 lat, podczas gdy w przy-
padku wtasciwie zbudowanej i konserwowanej nawierzchni
z asfaltu porowatego okres ten okresla sie na okofo 15-20
lat. W Stanach Zjednoczonych, przy tamtejszym Stanowym
Rezerwacie Przyrody Stawu Walden (Walden Pond State Re-
servation) w hrabstwie Boulder (Massachusetts), znajduje
sie jeden z najstarszych parkingdéw o nawierzchni z asfaltu
porowatego, zbudowany dla pojazdow odwiedzajacych re-
zerwat w 1977 r. Nawierzchnia na tym parkingu wcigz jest
w dobrym stanie i w dalszym ciggu skutecznie odprowadza
wode. Od poczatku istnienia parkingu nie byto potrzeby
wykonania dodatkowej kanalizacji burzowej [22] [24] [32].
W naszym kraju przyjmuje sie, ze zywotnos¢ nawierzchni
porowatej obliczona jest na 8-10 lat, a standardowej na 12
lat. W przypadku nawierzchni przepuszczalnych, w zasa-
dzie nie wystepuje zjawisko gotoledzi i zamrazania miejsc,
w ktorych gromadzi sie woda [4]. Parking przy uniwersytecie
New Hampshire (USA) [16] jest rowniez przyktadem trwato-
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$ci nawierzchni wykonanej z asfaltu porowatego, pomimo
ze zimowe utrzymanie nawierzchni tego parkingu nastepuje
z uzyciem chlorku sodu.

Nawierzchnie porowate z odpadowego szkta

Na przestrzeni kilku ostatnich lat, gtéwnie w USA, Wiel-
kiej Brytanii, Irlandii i Niemczech, rozpoczeto testowanie na-
wierzchni porowatych z wykorzystaniem odpadowego szkfa
(ang. recycled glass porous pavement). Proces wykonania
zblizony jest do nawierzchni mineralno-zywicznych, w ktérych
spoiwem jest zywica epoksydowa. Kruszywo mineralne zosta-
je zastgpione mieszanka, ktorej sktadnikiem jest odpad szkla-
ny (fot. 7 i 8). Mieszanka moze sktada¢ sie nawet w 100% ze
szkta, wzglednie ze szkta i kruszywa w réznych proporcjach
(do 20% szkta i 80% kruszywa w miejscach narazonych na
ruch pojazdéw ciezkich) [25].

Nawierzchnie wykonane ze szkta cechuje bardzo wysoka
porowatos¢ (39-47% wolnych przestrzeni), tzn. jest dwukrot-
nie wyzsza niz w przypadku asfaltu porowatego [28]. Na wy-
konanych odcinkach zaobserwowano stosunkowo wolniegj-
sze zamykanie si¢ poréw w nawierzchni, z czym zwigzane
sg nizsze koszty oczyszczania. Podobnie jak w przypadku
innych przepuszczalnych nawierzchni, okresowe usuwanie
zanieczyszczen jest konieczne do utrzymania wysokiego po-
ziomu filtracji. Badania wykazaty, ze nawierzchnie z uzyciem
odpadow szklanych funkcjonujg bardzo dobrze w okresie do
pieciu lat — bez wykonania zabiegu. Nalezy jednak podkre-
8li¢, ze mieszanki o wigkszej zawartosci szkta (powyzej 50%)
wymagajg co dwa, trzy lata utozenia cienkiego pokrowca na
bazie zywicy [39].

Opisana innowacyjna technologia jest niezwykle wazna
z punktu widzenia ochrony srodowiska. Szacuje sie, ze ak-

Fot. 7. Mieszanina recyklin-
gowanego szkfa [28]

Fot. 8. Budowa
nawierzchni z re-
cyklingowanego
Szkfa [28]
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tualnie recyklingowi poddawane jest jedynie okoto 25% zu-
zytych szklanych opakowan, reszta natomiast trafia na wysy-
piska $mieci. Do wykonania jednego metra kwadratowego
nawierzchni (z mieszanki zawierajgcej 100% szkfa) wykorzy-
stuje sie az okoto 900 butelek po napojach. W USA inwesty-
cje, ktére obejmujg wykonanie nawierzchni z odpadowego
szkfa, otrzymujg z tego tytutu dodatkowe punkty przyznawane
w systemie LID [25] [27].

Nawierzchnie porowate z wykorzystaniem odpadowego
szkta mogg znalez¢ zastosowanie na parkingach, ulicach,
chodnikach, w przestrzeni publicznej, a takze w strefach pod
koronami drzew rosnacych na obszarach miejskich (fot. 9.).
Amerykanskie Stowarzyszenie Przedsigbiorstw, Wtascicieli
Nieruchomosci i Instytucji na Rzecz Zrownowazonego Miasta
~ABC — A Better City” szacuje, ze koszt wykonania opisywa-
nej nawierzchni zawiera sie w przedziale pomiedzy 85 a 180
dolaréw za metr kwadratowy. Zywotnos¢ takiej nawierzchni
okresla sie na minimum 15 lat [25].

Jednym z czofowych wykonawcéw opisywanych na-
wierzchni jest amerykanska firma FilterPave. W ofercie tej
firmy sg nawierzchnie sktadajgce sie z mieszanki odpado-
wego szkta oraz zwiru pochodzgcego z miejscowych zwi-
rowni, wykonane w stosunku 50/50 lub odpowiednio 20/80
oraz spoiw pigmentowych. Wariant nr 1 przeznaczony jest

@

Fot. 9. Przyktady zastosowania nawierzchni z odpadowego szkfa —
otoczenie drzew w przestrzeni miejskiej oraz parking samochodowy
[27] [36]
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do ciggow pieszo-jezdnych i przy lekkim obcigzeniu ruchem
pojazddw, drugi stosowany jest w miejscach obstugujgcych
bardziej intensywny ruch kotowy. Mozliwe jest wykonywa-
nie mniejszych powierzchni, nawet oddalonych od siebie
i pdzniejsze ich tgczenie, co zapewnia elastyczno$¢ w pro-
jektowaniu i wykonywaniu. Zastosowanie réznokolorowych
kamieni naturalnych, np. granitu oraz szkta, pozwala na wy-
znaczenie ciggow pieszych lub terendw o réznym sposobie
uzytkowania.

Do najwiekszych zalet nawierzchni szklanych zalicza sie
porowato$¢ na poziomie 38%, wykorzystywanie w produkcji
do 96% materialéw pochodzacych z recyklingu oraz zmniej-
szanie efektu tworzenia sie tzw. wysp ciepta w centrach du-
zych miast w okresie letnim [28].

Nawierzchnie z ptyt i kostek gumowych

Dzieki metodzie recyklingu mozliwe jest rowniez wyko-
nywanie nawierzchni z piyt i kostek gumowych. Sposrod
technologii dostgpnych na polskim rynku warto wspomnie¢
o dwuwarstwowej nawierzchni syntetycznej w formie gumo-
wych ptyt (fot. 10). Dolna warstwa wykonana jest z granulatu
SBR, natomiast warstwa gérna wykowywana jest na bazie
granulatu EPDM. Warstwa EPDM, w poréwnaniu do SBR,
jest bardziej odporna na promieniowanie UV. Poza tym ten
rodzaj granulatu jest barwiony w catej masie, dlatego ulega-
jac scieraniu podczas uzytkowania kolor warstwy nie ulega
zmianie [21].

Przekréj nawierzchni ELTAN 2S

Warstwa uzytkowa, granulat EPDM

Warstwa nosna

granulat gumowy SBR

Warstwa stabilizujgca ELTAN PET

Podbudowa mineralna

przepuszczalna dla wody

Fot. 10. Przekrdj przez przykfadowg nawierzchnie gumowsg [21]

Ptyty gumowe najczesciej znajdujg zastosowanie na pla-
cach zabaw, gdzie majg amortyzowac i zmniejszac ryzyko
urazu przy upadku z wysokosci. Wiekszos¢ z nich spetnia wy-
magania normy PN-EN 1177:2009 — tzn. ttumig site uderzenia
i hatas. Materiat ten jest przystosowany do uktadania zarowno
na podfozu twardym, jak i na nawierzchni asfaltowej czy beto-
nowej, wzglednie na podtozu przepuszczalnym z kruszywa,
zwiru lub piasku. Nawierzchnia dodatkowo zapewnia izolacje
termiczng. Z uwagi na to, ze ptyty nie odksztatcajg sie pod
wywieranym naciskiem, sprawdzg sie takze jako nawierzch-
nie biezni i boisk sportowych. Moga by¢ stosowane rowniez
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na balkonach i tarasach — sg odporne na r6znego rodza-
ju naciski. Tworzywo posiada wtasciwosci antyposlizgowe,
jest odporne na scieranie, mroz i inne oddziatywania. Kostki
i ptyty gumowe sg proste w montazu i demontazu, z powo-
dzeniem mogg by¢ przenoszone i montowane w kolejnym
miejscu. Nie wymagajg konserwacji, a okres zywotnosci
wynosi okoto 10-15 lat. Nawierzchnia w petni przepuszcza
wode opadowag, zapobiegajgc tworzeniu sie zastoisk wody.
Z tego wzgledu umozliwia korzystanie z obiektow sportowych
i placow zabaw nawet bezposrednio po opadach deszczu
[23] [34] [35].

Zastosowanie nawierzchni
wodoprzepuszczalnych

Poszczegodlne nawierzchnie roznig sie migdzy sobg m.in.
parametrami technicznymi, takimi jak zawartos¢ wolnych
przestrzeni i przepuszczalnos¢ wody (tab. 1).

Najwiekszg porowatoécig charakteryzujg sie azurowe sys-
temy wzmacniania nawierzchni, ktére sg najmniej inwazyjne
dla podtoza naturalnego. Uniwersytet w Centralnej Florydzie
(University of Central Florida, UCF), ktory prowadzit badania
wybranych rodzajéw nawierzchni przepuszczalnych, jako ce-
chujacy sie najwiekszg porowatoscig, wskazat nawierzchnig

Tabela 1. Parametry techniczne nawierzchni przepuszczalnych

Parametry techniczne
Rodzaj nawierzchni PereTEEEe B
- Przepuszczalno$¢
[%]
niewielka
Kostka betonowa* 10* (konlecznosc.
odprowadzania wody
deszczowej z terenu)*
Azurowe systemy 96 zalezna od rodzaju
wzmacniania gruntu
Warstwy mineralno- 1,2 dm?® wody/min/m?
zywiczne
Srednia predkosc¢
przeptywu wody
15-25 okoto 0,34 cm/s, co
. . ot
Wodoprzepuszczalny (prod.ucenm dije € drp / n?"?/
b podajg m? (w zaleznosci od
eton cementowy N .
nawet do wariantu predkos¢
35%) moze wynosi¢ od 150
do nawet 1000 dm?/
godz./m?)
Asfalt porowaty 16 bd
Nawierzchnia z uzyciem 39-47 bd
odpadowego szkta
Strukturalne
mieszanki kamienno- L .
glebowe stosowane 0,6 m/god.z. (infiltracja
: 26 15 cm na jedn. pow./
jako podbudowa dobe)
pod nawierzchnie ¢
przepuszczalne

* dane dotyczg nawierzchni z kostki betonowej uzytej jako wzorzec
bd - brak danych
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wykonang z uzyciem odpadowego szkta. Wedtug danych
UCF, nawierzchnie z uzyciem szkta cechuje porowato$¢ na
poziomie 39-47% co oznacza, ze jest ona dwukrotnie wyzsza
niz w przypadku asfaltu porowatego i betonu przepuszczal-
nego [15].

Znaczne zwiekszenie zdolnosci retencyjnych, dzieki za-
stosowaniu nawierzchni wodoprzepuszczalnych, uzyskuje
sie w przypadku zastosowania jako warstwy nosnej podtozy
strukturalnych opartych na mieszance kamienno-glebowe;j,
wzglednie innych systemow antykompresyjnych. W takim
przypadku mozliwe jest uzyskanie przyjaznego dla rozwoju
korzeni drzew $srodowiska pod nawierzchnig chodnika, drogi,
wzglednie parkingu, co znaczgco przedtuza ich okres zywot-
nosci [12] [13].

Analizy wskazujg, ze zastosowanie przepuszczalnych
nawierzchni takich jak beton porowaty, wzglednie beton zy-
wiczny wptywa na zwigkszenie bezpieczenstwa kierowcow
poruszajgcych sie po drogach, zmniejszenie poziomu ha-
tasu, poprawe warunkow rozwoju korzeni drzew i innej ro-
slinnosci oraz zwigksza poziom maltej retencji na terenach
zurbanizowanych. Nawierzchnie stabilizujgce skutecznie za-
trzymujag czes¢ zanieczyszczen w swych goérnych warstwach,
poprawiajac jakos¢ wody przenikajgcej w gtab gruntu, dzigki
redukciji ilosci rozpryskiwanej wody i fakt, ze woda wsigka
zamiast zamarzac¢ na powierzchni. Zastosowanie nawierzchni
wodoprzepuszczalnych pocigga za sobg okreslone korzysci
gospodarcze, ekohydrologiczne i spoteczne. Mozna do nich
zaliczy¢ np. redukcje ryzyka podtopien i powodzi, obnizenie
kosztow utrzymania zieleni i poprawe warunkow jej rozwoju,
poprawe mikroklimatu i zwiekszenie bioréznorodnosci miast,
poprawe estetyki drog poprzez obecnosc¢ drzew, zmniejsze-
nie liczby ekranéw dzwiekochtonnych, podniesienie spotecz-
nej i turystycznej atrakcyjnosci drog i miast, przez ktére prze-
biegaja, wzglednie kreowanie wizerunku terenu.

Problemami mogg by¢ obnizenie trwatosci, zatykanie po-
row (zmniejszenie stopnia redukcji hatasu w miare uzytko-
wania) lub obnizenie wodoprzepuszczalnosci przez zanie-
czyszczenia i przy niskich temperaturach. Obnizenie trwa-
tosci moze nastgpowac na skutek starzenia lepiszcza (ang.
ravelling), lub odmywania lepiszcza (ang. stripping), czemu
w pewnym stopniu moze zapobiegac¢ zaprojektowanie sktadu
mieszanki zawierajgcej wystarczajgcg ilos¢ lepiszcza. Zanie-
czyszczeniu (ang. clogging) mozna zapobiegac przez czysz-
czenie lub samooczyszczenie na odcinkach drog z wiekszg
predkoscig a zatykanie porow lodem i sniegiem zimg przez
wczesne reagowanie przy zimowym utrzymaniu (Ruttmar iin.
2010").

Chociaz wiekszos$¢ z przedstawionych alternatywnych
metod gospodarowania wodami opadowymi moze by¢ z po-
wodzeniem stosowana w naszym kraju na terenach zurba-
nizowanych, ich wdrozenie spotyka sie w praktyce wcigz
z wieloma barierami i problemami r6znego pochodzenia,
m.in. natury technologicznej, prawnej, ekonomicznej, czy
partykularne;.

' Ruttmar |., Oracz T., Dudek A., Krol J., 2010: Eksploatacja i utrzy-
manie nawierzchni z asfaltu porowatego. Prezentacja na Seminarium:
Zastosowanie nowoczesnych technologii w konstrukcjach drogowych.
Zakopane (nie publikowane).
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W swietle problemow z ktérymi borykajg sie wspotczesne
miasta i ich mieszkancy, konieczne jest wdrazanie technik
zrbwnowazonego gospodarowania wodami opadowymi
(deszczowymi oraz roztopowymi), ktdrych celem nie bedzie
jak najszybsze odprowadzanie wody z terendw miejskich,
lecz ich kontrolowane wykorzystanie. Giéwnym dziataniem
majgcym na celu poprawe gospodarowania wodami opa-
dowymi oraz umozliwienie rozwoju drzew i innej roslinno-
Sci powinno by¢ ograniczanie sptywu powierzchniowego
oraz zmniejszenie ilosci wody wprowadzanej do kanalizacji,
a wiec stworzenie warunkow wsigkania wody jak najbardziej
zblizonych do tych, wystepujgcych w srodowisku natural-
nym. Najlepiej spetnig swojg role pod tym katem powierzch-
niowe systemy infiltracyjne, umozliwiajgce natychmiastowe
przesigkanie i infiltracje wéd deszczowych na obszarze opa-
du atmosferycznego. Nawierzchnie przepuszczalne, pomi-
mo zastrzezen dotyczgcych ich eksploatacji, umozliwiajg
uzyskanie znacznych oszczednosci. Przyktadowo, zastoso-
wanie cichych nawierzchni z asfaltu porowatego pozwala na
obnizenie ilosci ekrandw, co zmniejsza koszty ich budowy
i eksploatacji. Oszczednosci tego rodzaju sg dodatkowym
argumentem przemawiajgcym za stosowaniem nawierzchni
wodoprzepuszczalnych.
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Z serwisu GDDKiA

Bezpieczenstwo na drogach priorytetem.
GDDKiA i Policja zacie$niaja wspélprace

W Komendzie Gtéwnej Policji podpisano porozumienie migdzy Komen-
dantem Glownym Policji i Generalnym Dyrektorem Drég Krajowych
i Autostrad w sprawie wspotdziatania jednostek organizacyjnych Policji
i Generalnej Dyrekceji Drog Krajowych i Autostrad w zakresie dziatan na
rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego. Zakres wspoldziatania obejmuje
w szczegolnosci:

* wymiang i weryfikacj¢ danych o drogach i zdarzeniach drogowych,

* wymiang analiz i opracowan dotyczacych stanu bezpieczenstwa ruchu
drogowego,

« identyfikacj¢ miejsc szczegélnie niebezpiecznych na drogach,

* podejmowanie dziatan z zakresu profilaktyki bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego,

* prowadzenie wspolnych kontroli stanu technicznego drog, oznakowania
poziomego i pionowego, sygnalizacji §wietlnej, urzadzen bezpieczen-
stwa ruchu drogowego oraz miejsc szczegdlnie niebezpiecznych.
Obydwie instytucje od wielu lat wspotpracuja w zakresie wymiany in-

formacji o wypadkach drogowych oraz wymieniaja si¢ doswiadczeniami

w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego. Dynamiczny rozwoj sieci

drog w Polsce, nowe technologie zarzadzania ruchem, wymagaja stalego

wspotdziatania wszystkich podmiotow wspotodpowiedzialnych za organi-
zacjg i bezpieczenstwo ruchu na drogach.
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