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1. Wstep

W naturze cztowieka istnieje ciggla potrzeba ulepszania, rozwoju i szukania nowych
rozwigzan. W ostatnich dekadach szczegdlnie widocznie jest to w branzy informatycznej, czy
elektronicznej. Z tej perspektywy mogloby si¢ wydawaé, ze w budownictwie panuje
prawdziwa stagnacja. Najpopularniejszym materiatem obecnie jest beton, ktérego pierwsze
zastosowania datuje si¢ na 7000 r. p.n.e.. Szczyt jego rozwoju nastapit po wynalezieniu w 1824
roku cementu portlandzkiego, ktory znacznie poprawil wilasciwoséci tego materiatu.
O prawdziwym rozkwicie betonu mozna powiedzieé, ze zadecydowal przypadek, gdy
wersalskiemu ogrodnikowi do ptynnej mieszanki betonowej wpadt druciany kosz. Natomiast
juz w 1892 roku francuski konstruktor Francois Hennebique opatentowat metod¢ wznoszenia
szkieletowych konstrukcji zelbetowych. Mimo, iz mogloby si¢ wydawa¢, ze od tego czasu
potrafimy wykorzystaé¢ beton na wszystkie dostepne sposoby, to wcigz prowadzone sg prace
nad udoskonaleniem jego wilasciwosci, ktore umozliwia rozszerzenie zakresu stosowania.
Jednym z przykladéw sa betony jamiste, ktore moga sta¢ si¢ znakomitym materiatem do
wykonywania warstw filtracyjnych i nawierzchni komunikacyjnych zapewniajacych sprawne
odprowadzenie wody opadowej. Mimo, ze sg materialem znanym od dawna, bo juz w latach
60 ubiegtego wieku prowadzono badania nad ich zastosowaniem i wlasciwosciami [1, 2],
wciagz mozemy poznac ich nowe ulepszone warianty.

Drugim aspektem szybkiego rozwoju jest bardzo intensywna urbanizacja, ktora z jednej strony
ma wiele zalet, w tym na przyklad podniesie jakos$ci zycia. Proces ten jednak bardzo czgsto
wiaze si¢, z coraz wigksza ekspansja miast, wycinka drzew, zagospodarowaniem obszarow
zielonych pod osiedla, spadkiem poziomu wod gruntowych, badz jego podniesieniem
w wyniku prowadzonych prac budowlanych. Dodatkowo, jednym z najwigkszych problemow
w ostatnich dziesigcioleciach jest ocieplenie klimatu. Efektem, czego jest stopniowy wzrost
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$redniej rocznej temperatury globu, ktora wywotuje zwigkszong cyrkulacje wody w cyklu
hydrologicznym, a tym samym i nasilenie si¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych.
W obecnych czasach nastgpita zmiana struktury opadow wiasciwie na calym obszarze Polski.
Polega ona na zdecydowanym wzroscie liczby dni z opadem dobowym o duzym natezeniu [3].
Tym samym odprowadzenie wod opadowych, jest obecnie jednym w wigkszych problemow
zwlaszcza w aglomeracjach miejskich. Stale poszerzajaca si¢ szczelna zabudowa miast
powoduje, ze woda ma coraz mniej miejsc uj$cia. Powszechne jest zapychanie si¢ studzienek
kanalizacyjnych, wysychanie wod gruntowych, czy wysychanie zieleni w terenach silnie
zurbanizowanych, w wyniku niedostatecznego nawodnienia. W ostatnich latach niemal kazde
wicksze miasto borykato si¢ z problem podtopien, czy zalania wigkszych powierzchni.
Kolejnym waznym aspektem jest fakt, ze jakos¢ i wydolnos¢ systemu odwadniania ma bardzo
istotny wptyw na nawierzchni¢ drog. Niewlasciwie dzialajacy system odwodnienia powoduje:
pogorszenie bezpieczenstwa uzytkownikow drog na skutek zawilgocenia jezdni, wysadziny,
rozmigkczenie poboczy drogowych, zmniejszenie no$nosci podtoza, ktore pociaga za soba
deformacje nawierzchni oraz zjawiska osuwiskowe [4].

W niniejszym artykule przedstawiono innowacyjne zastosowanie betonu jamistego, jako
warstwy odsaczajacej w tunelu, na przyktadzie tunelu na Wezle ,,OPL Okgcie” w Warszawie.
Uzycie betonu jamistego w tym przypadku pozwolito na ekologiczne rozwiazanie, uniknigcie
nadmiernej przebudowy obiektu i sprawne odprowadzenie wody. Rozwiazanie to wpisuje si¢
w trendy zréwnowazonego rozwoju miast i stanowi kompromis pomiedzy rozbudowsg
infrastruktury drogowe;j, a zapewnieniem swobodnego ujscia wod gruntowych.

2. Charakterystyka betonu jamistego

Jako betony jamiste okreSlamy kompozyty betonowe o strukturze zblizonej do luzno
wysypanego, przepuszczalnego dla wody kruszywa, ktore jednoczes$nie jest tak wytrzymate
jak betony standardowe. Ich gtéwna zaleta sprawia, ze doskonale sprawdzaja si¢ przy
wykonywaniu warstw filtracyjnych, czy budowie nawierzchni komunikacyjnych, zapewniajac
sprawne odprowadzenie wody opadowej.

Do grupy betonow jamistych mozemy zaliczy¢ rowniez nowoczesny beton PERVIA, ktory
jest produktem specjalistycznym o strukturze otwartej (rys. 1). Do jego podstawowych zalet
mozna zaliczy¢ zdolno$¢ do swobodnego i szybkiego odprowadzania wod opadowych
z powierzchni do glebiej potozonych warstw (rys. 2). Dzigki swoim wtasciwo$ciom, PERVIA
absorbuje wodg i przenosi ja na glebsze poziomy konstrukcji nawierzchni, zapobiegajac w ten
sposdb gwattownej kumulacji wody na nawierzchniach podczas ulewnych deszczy. Objetosé
pustek zwykle wynosi od 10% do 25%. Zawsze nalezy wybraé i zaprojektowaé odpowiedni
materiat, ktory bedzie kompromisem pomiedzy wytrzymalos$cia, a przepuszczalnos$cia betonu.
Oczywistym jest, ze niska ilo$¢ pustych przestrzeni daje nizsza przepuszczalno$é, ale wyzsza
wytrzymalo$¢, natomiast duza ilos¢ pustych przestrzeni daje wigkszg przepuszczalnosé, ale
nizsze wytrzymatosci (rys. 3, tab. 1).

Beton jamisty PERVIA, moze by¢ jedna z odpowiedzi na problemy z gospodarka wodna,
zwlaszcza w aglomeracjach miejskich. Im wigcej powierzchni przepuszczalnych, tym mniej
wody opadowej gwaltownie sptywa do kanalizacji i do rzek, nie tracagc tym samym zasobow,
ktére sa niezbedne do funkcjonowania catego ekosystemu. Do najwigkszych zalet betonu
PERVIA mozna zaliczy¢ to, ze: zabezpiecza przed gwattownym przyborem wod w rzece po
ulewnych opadach i po wiosennych roztopach, odprowadza wodg¢ gruntowa, zapobiega
przeciazaniu studzienek, zapobiega powstawaniu katuz, zwigksza retencj¢ wody w przyrodzie
oraz ogranicza skutki ulew oraz suszy.
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Rysunek 2. Zachowanie betonu PERVIA pod wptywem wody.
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Rysunek 3. Zalezno$¢ pomigdzy rodzajem podloza i zawartoscia pustek w betonie PERVIA, a szybkoscia
odprowadzenia wody.

Poza najistotniejsza cechg betonu jamistego PERVIA, jaka jest znacznie szybsze
odprowadzanie duzych ilo$ci wody z powierzchni, ma on jeszcze szereg innych zalet. Jedna
z nich, zwiazang z szybkim odprowadzeniem wody z powierzchni, jest jego zdecydowanie
mniejsza podatnos$¢ na oblodzenie oraz wigksza odporno$¢ na mroz, w poréwnaniu z innymi
nawierzchniami o strukturze zamknigtej, co zwigksza bezpieczenstwo zarowno w ruchu
kotowym jak i pieszym. Beton ten pozwala na duzg swobodg ksztaltowania powierzchni,
z uwagi na to, ze nie wymaga obrzezy jak nawierzchnia z kostki betonowej. Ma takze wiele
bardzo przydatnych cech architektonicznych, takich jak duza baza dost¢pnych kolorow, co
pozwala swobodnie aranzowaé przestrzen. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ zastosowania lub
zatopienia w nim kruszywa typu otoczaki.
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Tablica 1. Dane techniczne i charakterystyki wytrzymato$ciowe betonu PERVIA.

Parametr Warto$¢

Norma (zgodnosé) PN-EN 206+A2:2021-08 i PN-B-06265:2022-08

Przepuszczalnoéé wody 100-1000 I/min/m?

Klasa wytrzymatos$ci na C8/10; C12/15; C16/20; C20/25

$ciskanie LC8/9; LC12/13; LC16/18

Grubo$¢ uktadania warstw min. 8 cm

Zawarto$¢ pustek od 10% do 25 %

Uziarnienie do 8 mm lub 16 mm

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

Maksymalny czas uzycia 90 minut

Szybkos¢ obcigzania o Ruch pieszy po ok. 12-24 godzinach
° Unika¢ naprezen punktowych oraz przecigzen
o Pelna wytrzymatos¢ po 28 dniach od utozenia

Nawierzchnie wykonane z betonu jamistego PERVIA naleza do grupy tzw. nawierzchni
sztywnych. Dlatego w tym przypadku szczegdlny nacisk nalezy postawi¢ na prawidtowe
prognozowanie obcigzenia ruchem projektowanej nawierzchni, jak réowniez dokonaé
doktadnego rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych na miejscu budowy. Jest to
szczegolnie istotne w Polsce, z uwagi na klimat i zmiany dobowe temperatur oraz czeste
przechodzenie temperatury dobowej przez 0°C. W takim przypadku, kiedy dodatkowo
wystepuje nieodpowiednie podtoze moze dochodzi¢ do wysadzin, a w ich konsekwencji do
przeloméw w wykonanych nawierzchniach. Z tego powodu zawsze, aby poprawnie
zaprojektowa¢ warstwy podtoza nawierzchni, nalezy okreslic rodzaj podtoza, na ktérym
zostanie ona posadowiona. Jesli na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono
wystepowanie podtoza nalezacego do grupy no$nosci G2-G4 (grunty wysadzinowe o nizszym
wskazniku nosnosci), nalezy je wzmocni¢ poprzez wymiang gruntu na grunt nosnosci G1.
| tak w przypadku gruntow G2 i G3 nalezy wymieni¢ gruntu na niewysadzinowy na glebokosé¢
15 cm, natomiast dla gruntow G4 gleboko$¢ ta powinna wynosi¢ 30 cm.

Beton jamisty PERVIA na budowg dostarczany jest jako produkt gotowy do uzycia. Waznym,
aspektem przy jego wbudowywaniu jest odpowiednie zaplanowanie zardwno transportu jak
i roztadunku betonu. Istotnym parametrem jest tu czas, ktory od chwili produkcji mieszanki
do zakonczenia wbudowania nie powinien przekroczy¢é 90 minut. Po rozprowadzeniu
mieszanki betonowej na pozadana grubos¢, powierzchni¢ nalezy bezzwlocznie wyrdéwnac,
zagesci¢ oraz zabezpieczy¢ przed uszkodzeniami mechanicznymi. Mieszanke mozna
rozktada¢ rgcznie lub za pomocg rozscietacza do betonu. Do zageszczenia warstwy betonu
jamistego stosuje sie lekkie zageszczarki ptytowe oraz walec drogowy. Kolejnym krokiem jest
natychmiastowe zabezpieczenie powierzchni przed utratg wilgoci, poprzez zraszanie mgietka
wodng 1 przykrycie folia na minimum 7 dni. Planujac termin betonowania, zawsze nalezy
wzigé pod uwage warunki pogodowe. Temperatura otoczenia w trakcie wykonywania prac
powinna wynosi¢ od +5°C do +25°C. Jednym z wazniejszych etapow wykonywania
nawierzchni jest ustalenie rozmieszczenia dylatacji, ktore powinno zostaé zaplanowane
jeszeze przed rozpoczgciem robot. Podstawowe zasady rozmieszczenia dylatacji sg takie same
jak dla innych nawierzchni betonowych. Dodatkowo nawierzchni¢ nalezy dylatowa¢ rowniez
w naroznikach wypuktych, wokoét studzienek kanalizacyjnych, stupow, latarni, itp. Istotnym
aspektem projektowo — wykonawczym jest takze to, ze przy wykorzystaniu betonu PERVIA
nie ma konieczno$ci wykonywania pochylenia poprzecznego na warstwie $cieralnej, poniewaz
zaktada si¢ przenikanie wody w glab konstrukcji nawierzchni. W przypadku podioza
przepuszczalnego rowniez nie ma konieczno$ci wykonywania pochylenia poprzecznego na
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warstwie podbudowy zasadniczej, poniewaz zaktada si¢ przefiltrowanie wody bezposrednio
do podtoza gruntowego.

3. Zastosowanie betonu jamistego

Beton jamisty PERVIA ma bardzo szeroki zakres stosowania (rys. 4). Do tej pory gtéwnie
wykorzystywany jest miedzy innymi do realizacji $ciezek i chodnikéw dla pieszych oraz
$ciezek rowerowych. Z uwagi na swoje wlasciwosci doskonale sprawdza si¢ w parkach, gdyz
$ciezki wykonane z betonu PERVIA bedac w petni przepuszczalne dla wody, pozwalaja na
nawodnienie roslin. Idealne, wigc wydaje si¢ zastosowanie go wszegdzie tam gdzie mamy
niezbyt duze obcigzenie i potrzebe odprowadzenia wody. Z tego powodu chetnie stosowany
jest na r6znego rodzaju powierzchniach dla pieszych, tarasach oraz w otoczeniu basenéw. Jego
wiasciwosci rowniez idealnie spelnia wymagania, jakie stawiane sa dla nawierzchni obiektow
sportowych, w tym kortéw tenisowych, boisk do gry w koszykdéwke, pitke nozna, itd. (rys. 5).
Betony jamiste PERVIA sg takze doskonatlym rozwigzaniem w przypadku nawierzchni
parkingéw samochodowych.

Konstrukcja nawierzchni z betonu jamistego PERVIA jest rézna w zalezno$ci od miejsca
wbudowania, gruntu rodzimego 1 prognozowanego obcigzenia. Podstawowy sposob
rozlozenia warstw nawierzchni przy obcigzeniu glownie ruchem pieszym i rowerowym
przedstawiono na Rysunku 6. W przypadku obcigzenia gléwnie ruchem samochodowym
o masie do 2,5 tony uktad warstw w zaleznosci od pokrycia parkingu moze wygladaé w sposob
pokazany na Rysunku 7. Beton typu PERVIA (jako podbudowa) moze by¢ réwniez stosowany
w przypadku obcigzenia stanowisk postojowych czy jezdni manewrowych przeznaczonych
dla samochodow cigzarowych. Wymagane jest wtedy jednak znaczenie zwigkszenie grubosci
warstwy betonu jamistego (rys. 8).

4 = B

Rysunek 4. Przyktady zast:)sowaﬁ betonu PERVIA.
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Rysunek 6. Warstwy nawierzchni z wykorzystaniem betonu PERVIA w przypadku: a) ruchu pieszego i
rowerowego b) ruchu pieszego i rowerowego z mozliwoscia sporadycznego wjechania pojazdem do 2,5 tony.
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Rysunek 7. Warstwy nawierzchni z wykorzystaniem betonu PERVIA w przypadku ciagédw komunikacji
samochodowej o masie nie przekraczajacej 2,5 tony w przypadku a) obsiania trawa b) obtozenia kostka brukowa.
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Rysunek 8. Warstwy nawierzchni z wykorzystaniem betonu PERVIA w przypadku ciagéw komunikacji
samochodowej 0 masie przekraczajacej 2,5 tony w przypadku a) bez zastosowania dodatkowej warstwy
odsaczajacej b) z zastosowaniem dodatkowej warstwy odsaczajacej.

4. Tunel na wezle ,, MPL Okecie”

Tunel bedacy przedmiotem niniejszego artykutu usytuowany jest w ciagu tacznicy £.1 drogi
krajowej S79a w KM 1+665 w miejscowosci Warszawa. Przeprowadza on w jednym kierunku
ruch kotowy z drogi krajowej S79a w kierunku Migdzynarodowego Portu Lotniczego Okgcie
i tym samym stanowi wazny element komunikacyjny doprowadzajacy ruch kolowy na
lotnisko. Tunel jest konstrukcja ramowa, jednokomorows, zelbetowa wykonywana
w technologii $cian szczelinowych. Na drodze doprowadzajacej ruch do tunelu
wykonstruowano rampy prowadzone w konstrukcji oporowej. W zaleznos$ci od zaglebienia
$ciany, rampy wykonane sg w réznych technologiach: $cian szczelinowych, w wannach i w
katowych $cianach oporowych (rys. 9-10). Sciany ramp od strony zewnetrznej tunelu wystaja
ok. 90 cm ponad poziom terenu. Catkowita dtugo$¢ tunelu wynosi 145,00 m, natomiast
catkowita dlugos$¢ tunelu wraz z rampami dojazdowymi 501,80 m. Skrajnia pionowa na
obiekcie wynosi 5,05 m.

Grunty wystepujace w obrebie obiektu to kompleks glin zwatowych przewarstwionych
piaskami $rednimi, kompleks utworéw wodnolodowcowych oraz grunty antropogeniczne w
nasypach. Sciany oporowe oraz zelbetowe wanny zasypane sa od strony zewnetrznej gruntami
nasypowymi (piaski, pospotki), ktore dodatkowo zwigkszaja doptyw wody do obiektu.
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Wedtug archiwalnej dokumentacji z badan pierwsze zwierciadto wod gruntowych nawiercono
na glebokosci ok. 25,0 m powyzej ,,0” Wisty, czyli ok. 1m ponizej plyty dennej. Po
wybudowaniu skarp stanowigcych dojazd do wiaduktow wezta ,,MPL Okecie” zwierciadto
wod gruntowych uleglo jednak lokalnemu podwyzszeniu. Przy budynku pobliskiej stacji
energetycznej woda utrzymuje si¢ na powierzchni terenu (ok. 28m powyzej ,,0” Wisty).

SCIANY OPOROWE

PYYTA GORNA TUNELU

WANNA

SCIANY SZCZELINOWE

SCIANY SZCZELINOWE

SCIANY OPOROWE WANNA

Rysunek 9. Szkic tunelu wraz z graficznym przedstawieniem podziatem tunelu na sekcje.

Przekrdj poprzeczny tunelu

w $cianch szczelinowych Przekréj poprzeczny ramp

Przekrdj poprzeczny ramp dojazdowych- $ciany oporowe
P dojazdowych- wanna

™
Rysunek 10. Typowe przekroje poprzeczne tunelu przed remontem.

B

Przed przeprowadzeniem remontu, na nawierzchnig jezdni obiektu sktada si¢ warstwa wigzaca
Z betonu asfaltowego oraz warstwa $cieralna z mastyksu grysowego utozone bezposrednio na
izolacji ptyty dennej. Odwodnienie tunelu zrealizowano poprzez zachowanie wymaganych
spadkéw podtuznych i poprzecznych oraz polipropylenowe dreny podtuzne i poprzeczne
zatopione w grysie otoczonym zywicg. Na czas budowy tunel zostat odwodniony dzigki
drenazowi roboczemu z gruntu filtracyjnego oraz dwoch rur $100 mm, znajdujacego si¢ pod
ptyta denna. Tunel wyposazono w tacznie 9 studni odwadniajacych z indywidualnym
odpompowaniem wody poza obiekt, rozstawionych co ok. 50 m. Podczas prowadzonych
dotychczas remontdw na obiekcie wykonano bruzdy przykraweznikowe i drenaze podtuzne za
kapami chodnikowymi, a takze wykonano przewierty ze studni odbierajace wode spod ptyty.
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5. Stan techniczny tunelu na wezle ,,MPL Okecie”

Mimo prowadzonych wielu prac naprawczych, pierwsze juz na etapie budowy, tunel na wezle
»-MPL Okecie” wymagal uszczelnienia. Glowne uszkodzenia obiektu zwigzane byly
z nieszczelnosciami konstrukcji. W trakcie przegladow oraz ekspertyz stwierdzono migdzy
innymi powstawanie rys poprzecznych do osi obiektu, a takze rozszerzanie si¢ szczelin stykow
roboczych na plycie dennej. Spowodowane jest to poczatkowym skurczem betonu oraz
odksztalceniami termicznymi. Nalezy tu podkresli¢, ze plyta na odcinku konstrukcji
w $cianach szczelinowych (facznie ok. 300 m) nie jest zdylatowana. Przy swobodzie
odksztatcen konstrukcja o takiej dlugosci uleglaby skréceniu o 60 mm przy zmianie
temperatury o 20°C. Zespolenie plyty ze scianami szczelinowymi oraz tarcie o grunt powoduje
jednak otwieranie si¢ wszystkich rys skurczowych.

W obrgbie wanien zelbetowych wystepowaly rowniez nieszczelno$ci dylatacji, zaréwno
pionowych jak i poziomych, a widoczne przecieki wystepowaly takze w rejonie plyty
przej$ciowej (na styku ze $cianami oporowymi) (rys. 11a). Przecieki byly szczegdlnie
widoczne od strony wyjazdu z tunelu, to jest od ,,MPL Okecie”. Dodatkowo na ptycie dennej
powstaly rysy wzdluz styku ze $cianami szczelinowymi, jako skutek niedostatecznego
zbrojenia zszywajacego plyte ze Scianami oraz w wyniku pracy termicznej w poprzek plyty.
W trakcie budowy obiektu zrezygnowano z dodatkowych pretow wklejanych w $ciany
szczelinowe, co mogloby ograniczy¢ problem. W okresie zimowym styk rozszerza si¢ nawet
o ok. 1 mm. Okresowo widoczne sa wycieki na kapy chodnikowe (rys 11b).

Wystepujace zwlaszcza w okresie zimowym przecieki §wiadcza o tym, ze zwierciadto wody
znajduje si¢ powyzej plyty dennej na rampach i woda moze dostawa¢ si¢ na nawierzchnig
wplywajac po plycie przejsciowej. Wszystkie $ciany szczelinowe zakonczone sg w gruntach
nieprzepuszczalnych. Filtracja wody przez Sciany szczelinowe jest niewielka. Gtownym
zrodtem wody przedostajacej si¢ pod ptyte denng w obrgbie Scian szczelinowych sg wigc konce
$cian szczelinowych, gdzie nie zaprojektowano poprzecznej przegrody mogacej odciaé
doptyw wody do obiektu.

Lokalizacja przeciekoOw na obiekcie wskazuje na naptyw wody przez warstwy filtracyjne.
Nastepnie woda wydostaje si¢ do wnetrza obiektu poprzez najbardziej ostabione miejsca
konstrukgcji, takie jak dylatacje — zwlaszcza na styku $cian szczelinowych i wanien (rys. 12).
Wyzej wymienione uszkodzenia powoduja nadmierng filtracje wody do $rodka obiektu.
Dopltyw wody zwieksza si¢ w okresie zimowym, kiedy obiekt ulega odksztalceniom
termicznym i wszystkie rysy oraz szczeliny dylatacyjne si¢ rozszerzaja.

Filtracja wody skutkuje powstawaniem zaciekow na nawierzchni, izolacji i kapach
chodnikowych, co przyspiesza korozje elementéw konstrukcji i wyposazenia obiektu.
Najbardziej istotnym skutkiem nieszczelnos$ci jest jednak wyplyw wody na powierzchnig
jezdni i tworzenie si¢ oblodzenia przy ujemnych temperaturach, co stanowi bezposrednie
niebezpieczenstwo dla uczestnikéw ruchu drogowego.

Oprdcz wyzej wymienionych uszkodzen wystepuja takze inne typowe uszkodzenia, zwigzane
z estetyka oraz nalezytym utrzymaniem obiektu takie jak: wegetacja roslin, spgkania
poprzeczne nawierzchni, odpryski, tuszczenie si¢ powltok malarskich i inne.

Obiekt od czasu budowy wielokrotnie poddawany byl procesom naprawczym. Jeszcze
w trakcie budowy w latach 2010-2012, a nastepnie kilkukrotnie po jej zakonczeniu w latach
2013-2014 wykonywano iniekcje rys oraz potaczen elementéw konstrukcyjnych. W roku 2014
wykonano przewierty oraz osadzono rury majace odbiera¢ wod¢ z drenazy roboczych (w
przekroju ze $cianami szczelinowymi) do istniejacych studni, co pozwolito na przejgcie czgsci
wody spod ptyty dennej. W kolejnym roku, w celu poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego
wykonano instalacje grzewcza (przeciwoblodzeniowg) w §ciekach przykraweznikowych oraz
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lokalnie pod nawierzchnig bitumiczng. Ostatnim etapem bylo w 2015 roku, wykonanie
drenazy podluznych w narozach za kapami chodnikowymi oraz w warstwie $cieralnej
nawierzchni jezdni wzdhiz krawgznikow.

Rysunek 11. a) Przecieki wody w strefie plyty przejsciowej na nawierzchni b) Przecieki wody w strefie potaczenia
plyty dennej ze $cianami szczelinowymi.

o S P
Rysunek 12. a) Przecieki wody na nawierzchnig na pofaczeniu konstrukcji w $cianach szczelinowych z konstrukcja
wanny b) Przecieki wody na nawierzchnig na potaczeniu konstrukcji dwoch konstrukcji wanny.

Najwazniejszym wnioskiem ptynacym z przeprowadzonych remontéw, na przykladzie
dotychczasowych prob uszczelnienia obiektu jest fakt, ze naprawy metoda iniekcji
poliuretanowych majg skuteczno$¢ ograniczona w czasie. Jest to najprawdopodobniej
zwigzane z niewystarczajacg elastycznoscig iniektowanej mieszanki, ktora peka pod wplywem
odksztalcen termicznych ptyty denne;.

6. Innowacyjne zastosowanie betonu jamistego PERVIA jako warstwy filtracyjnej

Brak dylatacji na dtugosci obiektu w $cianach szczelinowych (~300 m) sprawit, Ze nie mozna
byto wykluczyé powstawania kolejnych rys w §cianach szczelinowych i plycie dennej pod
wplywem zmian temperatury. Aby unikng¢ okresowego powtarzania napraw majacych na celu
zwigkszenie szczelnos$ci obiektu, zaprojektowano rozwiazanie uwzgledniajace powstanie
przeciekow w dluzszym czasie eksploatacji obiektu. Woda przesaczajaca si¢ przez szczeliny
w plycie dennej oraz w $cianach szczelinowych zostanie odebrana przez drenaze oraz warstwe
filtracyjna wykonang z betonu jamistego PERVIA wybudowana na calej szerokosci obiektu.
Nastepnie woda zostanie odprowadzona do istniejacych studni i wypompowana poza obiekt.
Jest to pierwsze tego typu zastosowanie betonu jamistego PERVIA w Polsce,
a prawdopodobnie i w Europie.

Warstwe filtracyjna stanowi beton jamisty PERVIA wykonany z kruszywa naturalnego
o frakcji do 16 mm i klasie wytrzymatosci C16/20. Zastosowana mieszanka pozwala na
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bezpieczne przeniesienie obciazen ruchem kotowym (rys. 13a), przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej przepuszczalnosci. Umozliwia to skuteczne odprowadzanie wody do
istniejacych studni, zanim dotrze ona ponad nawierzchni¢ drogowa (rys. 13b). Dzi¢ki temu

zostanie zwigkszone bezpieczenstwo uzytkownikdéw obiektu.
a) b)

PERVIA ZARYSOWANIA

Rysunek 13. a) Rozktad obciazen od ruchu drogowego na warstwg PERVI b) Odprowadzenie wody przez warstwe
PERVI.

Na czas robdt zwigzanych z przebudowsg nawierzchni tunelu konieczne bylo wylaczenie
obiektu z ruchu kotowego. Rozwigzanie zaktadato stopniowe podwyzszenie niwelety drogi na
tukach pionowych ramp zjazdowych, docelowo do 29 ¢cm na odcinku podziemnym tunelu
(podwyzszenie w stosunku do istniejagcej niwelety). Lokalnie podwyzszenie zgodnie
z projektem wynosi do 42 cm na wjezdzie do tunelu. Co bardzo istotne, zostata zachowana
skrajnia pionowa rowna 470 cm, z ok. 5-centymetrowym zapasem na wysokosci tunelu.
Z uwagi na bardzo niskg wysoko$¢ tunelu, dzigki uzyciu betonu jamistego jako warstwy
filtracyjnej, z duzym prawdopodobienstwem uda si¢ skutecznie odprowadzi¢ cata zbierajaca
si¢ wode, jednocze$nie zachowujac przy tym wysokos¢ skrajni drogowej (rys. 14). Obecnie
na rynku polskim nie istnieje alternatywne rozwigzanie, umozliwiajagce skuteczne
odprowadzenie wody przy tak matej grubosci warstwy filtracyjnej. Powszechnie w tym celu
stosowane kruszywa niespoiste 0 wysokim wspotczynniku filtracji, wymagaja zastosowania
znacznie grubszych warstw, a tym samym prowadza do nadmiernego przeglebiania
nowopowstajacych tuneli.

>0,5m >0
|

——

PERVIA

ok. 20 cm grubosci

Rysunek 14. Zmiana wysokosci §wiatla w tunelu po dodaniu warstwy betonu PERVA jako warstwy odsaczajacej.
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Wykonana pod kapami chodnikowymi warstwa filtracyjna z betonu PERVIA rozprowadzana
byta r¢eznie, a nastgpnie zageszezana zageszczarka ptytowa. W drugim etapie, wykonywana
byta podbudowa w ciggu komunikacyjnym za pomoca rozsécietacza (rys. 15). Lacznie na
zrealizowanie tego zadania, zostato dostarczone ponad 600 m3 betonu PERVIA classic,
z wezta w Pruszkowie.

i o R
Rysunek 15. Uktadanie betonu jamistego PERVIA w tunelu na wezle ,, MPL Okecie”.

W ramach remontu tunelu zaprojektowano rowniez wykonanie iniekcji zywicami
wysokoelastycznymi w konstrukcje oraz odcigcie naptywu wody pomigdzy S$cianami
szczelinowymi oraz w strefie dylatacji, przy zastosowaniu iniekcji strukturalnych
(objetosciowych) w grunt.

Dodatkowo w tunelu planowano zastosowanie specjalnych odwodnien w postaci
prefabrykowanych kraweznikow polimerobetonowych (korytka szczelinowe), dedykowanych
dla tuneli. Krawezniki te majg budowe zblizona do koryt i pozwalaja na odbieranie catosci
wody z nawierzchni, dzigki czemu zastoiska nie tworza si¢ nawet na opaskach. W tym
wypadku jednak wykonawca robot zdecydowat sie na wiasng optymalizacje tego rozwigzania
stosujac uliczne krawegzniki betonowe wzmocnione wioknem szklanym z systemem
odwodnienia.

7. Whnioski

Mimo, Ze beton jamisty stosowany jest w budownictwie od wielu lat, czgsto jest
niedocenianym elementem konstrukcyjnym mimo swoich wyjatkowych wlasciwosci
odprowadzajacych wode. Spowodowane jest to zbyt niska wytrzymatoscia, ktora wywotana
jest brakiem frakcji piaskowej. Patrzac jednak na problem z drugiej strony, prawidtowe
odwodnienie powierzchni komunikacyjnych jest podstawowym zadaniem, ktére musi
rozwigzaé projektant. Szybkie odprowadzenie wody z powierzchni drogi jest konieczne, gdyz
odpowiada za prawidtowa przyczepno$¢ pomigdzy opong i nawierzchnia, a tym samym za
bezpieczenstwo ruchu.

W tunelu przedstawionym w niniejszej pracy, z uwagi na uwarunkowania konstrukcyjne
w tym niska wysoko$¢ skrajni drogowej, poszukiwano rozwigzania, ktore bedzie optymalne
zarowno pod wzgledem szybkiego odprowadzenia wody, jak i zapewnienia odpowiedniej
wytrzymatosci 1 zapobiegania koleinowaniu si¢ nawierzchni. Zdecydowano si¢ na
zastosowanie betonu jamistego PERVIA jako elementu podbudowy i warstwy filtracyjnej
jezdni tunelu. To innowacyjne rozwiazanie, nie tylko pozwolilo na rozwiazanie problemu
przenikajacej wody przez plyte denng, ale i znacznie poprawito bezpieczefistwo ruchu
drogowego poprzez eliminacje wody oraz oblodzenia na nawierzchni. Dodatkowo wspiera ono
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odpowiedzialng gospodarke wodng, wptywajac na zwigkszenie wod gruntowych oraz
zachowanie rownowagi w srodowisku naturalnym.
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INNOVATIVE USE OF PERVIA CAVERNOUS CONCRETE AS A DRAINAGE
LAYER IN THE TUNNEL AT THE MPL OKECIE JUNCTION IN WARSAW

Summary

Although cavity concrete has been used in the construction industry for many years, it is often
an underestimated construction element despite its exceptional drainage properties. This is due
to its insufficient strength, which is caused by the lack of a sand fraction. Looking at the
problem from the other side, proper drainage of traffic surfaces is a fundamental task that the
designer must solve. The rapid drainage of water from the road surface is essential, as it is
responsible for the correct grip between the tyre and the road surface and thus for traffic safety.
In the tunnel presented in this paper, due to the structural considerations including the low
height of the road verge, a solution was sought that would be optimal both in terms of fast
water drainage and in terms of providing adequate strength and preventing rutting of the
pavement. It was decided to use PERVIA cavity concrete as the sub-base and filter layer of
the tarmac roadway. This innovative solution not only solved the problem of water seeping
through the bottom slab, but also promotes responsible water management, increasing
groundwater and preserving the environmental balance.
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