sadzki betonowe utwardzane powierzchniowo sg trzy
razy czesciej stosowane niz posadzki zywiczne, z uwa-
gi na nizszg ceng, krétszy czas wykonania i rozpocze-
cia eksploatacji. Uzytkowanie posadzki utwardzanej
mozna rozpoczac¢ juz czwartego dnia po jej wykona-
niu, natomiast jesli chodzi o posadzke zywiczng, spet-
nienie warunku wilgotnosci podktadu wymaga dtugie-
go okresu oczekiwania.

Szczegdlnie istotne jest tez dla wykonania posa-
dzek wtasciwe przygotowanie zageszczonego pod-
ktadu gruntowego w zakresie nosnosci. Wazna role
spetniajg rowniez przerwy dylatacyjne, ktére powin-
ny by¢ dyblowane przy duzych obcigzeniach, miec
odpowiednie wymiary i by¢ wypetnione odpowied-
nim materiatem.

Przy wykonywaniu posadzek zywicznych nalezy Scisle
przestrzega¢ wytycznych w instrukcjach technicznych
odnos$nie sposobu naktadania poszczegolnych warstw
oraz warunkow wykonania. Wazne tez, by pamigtac,
iz przy wykonywaniu posadzek powinno korzystac sig
ze sprawdzonych rozwigzan systemowych.

W artykule porébwnane zostaty koszty wykonania trzech
wybranych posadzek przemystowych: betonowej —
utwardzonej, z zywicy epoksydowej oraz z zywicy poli-
uretanowej. Najdrozsza okazata sie posadzka poliure-
tanowa. Koszt jej wykonania wynosi 551,09 zt za 1 m2.

Najtansza natomiast jest posadzka betonowa — utwar-
dzana, koszt wykonania to 284,61 zt za 1 m2. Posrod-
ku zakwalifikowata sie posadzka z zywicy epoksydowej,
jest ona nieco tansza od posadzki z zywicy poliureta-
nowej, natomiast zdecydowanie drozsza od betonowe;j.
Jej koszt wynosi 435,43 zt za 1mz2.

Mozna zdecydowanie powiedziec, iz wszystkie przeana-
lizowane posadzki charakteryzujg si¢ dobrymi wtasno-
sciami technicznymi i znajdujg szerokie zastosowanie
w budownictwie przemystowym. O wyborze konkret-
nej posadzki decydujg zalecenia odnosnie uzytkowa-
nia, przeznaczenia oraz niejednokrotnie zasobnosci
portfela inwestora.
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Nawierzchnie z hetonowej kostki brukowej
— zagadnienia materiatowe i eksploatacyjne

Dr inz. Pawet Kossakowski, Katedra Wytrzymatosci Materiatow i Konstrukcji Betonowych,
dr hab. inz, Marek Iwanski, Katedra Inzynierii Komunikacyjnej,

Politechnika Swietokrzyska

1. Wprowadzenie

Kamienne nawierzchnie brukowe cechuje powszechne
zastosowanie i dtuga historia. W wielu miastach zacho-
wane fragmenty bruku pozwalajg wspomnie¢ i poczu¢
ducha dwudziesto- i dziewigtnastowiecznych aglome-
racji, a szereg wybrukowanych ulic zostato wpisanych
do rejestrow zabytkdéw. Nawierzchnie tego typu wyko-
nuje sie rowniez obecnie, przede wszystkim w zabyt-
kowych centrach miast (rys. 1).

Bruk kamienny przez dtugi czas byt réwniez stosowany
poza miastami do budowy traktow komunikacyjnych,
jak réwniez innych drég, czego przyktadem moze byc¢
le$na rampa kolejowa pokazana na rysunku 2.

Niejako nastgpca bruku kamiennego jest bruk betono-
wy, wykonywany najczesciej z kostki z betonu wibro-
prasowanego (rys. 3).

W okresie ostatnich kilkudziesieciu lat kostka betonowa
niejako opanowata nasz kraj, stajgc sie podstawowym
materiafem na nawierzchnie drog, $ciezek rowerowych,
ciggow pieszo—jezdnych, chodnikéw dla pieszych, jak
réwniez zatok autobusowych, miejsc postojowych czy
placow (rys. 4).

Z uwagi na relatywnie niski koszt betonowa kostka bru-
kowa skutecznie konkuruje z kostkg kamienng i dlatego
w wielu sytuacjach znajduje tak powszechne zastoso-
wanie. To, czy nawierzchnie z kostki betonowej sg atrak-
cyjne, to rzecz gustu i preferencji zaréwno ich uzytkow-
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nikow, jak i inwestoréw. Obecnie wydaje sig, ze majg
one wiecej przeciwnikdw niz zwolennikdw, co jednak
zasadniczo nie wptywa na zmniejszenie ich popular-
nosci w naszym kraju.

Jednymi z najistotniejszych czynnikdw wptywajgcych
na walory uzytkowe i komfort eksploatacji nawierzchni
z kostki betonowej sg: materiat, czyli beton uzyty do wy-
konania samej kostki, konstrukcja podbudowy, przyjete
rozwigzania projektowe, wykonawstwo, jak réwniez wa-
runki i sposdb uzytkowania oraz oddziatywanie zjawisk
atmosferycznych. Wszystkie te czynniki razem, jak i kaz-
dy z osobna, w bardzo krotkim czasie potrafig negatyw-
nie wptyng¢ na stan nawierzchni z kostki, co moze pro-
wadzi¢ do jej uszkodzenia, a nawet awarii.

Rys. 1. Nawierzchnia brukowa z kostki granitowej w histo-
rycznym centrum Krakowa (fot. Piotr Skucha) [1]

2. Materiat stosowany do produkcji brukowej
kostki hetonowej

Kostka betonowa, z ktdrej wykonuje sig nawierzchnie dro-
gowe, jest obecnie najczesciej produkowana w oparciu
o technologie wibroprasowania. Jest to nic innego jak za-
geszczanie betonu przez wibrowanie z jednoczesnym for-
mowaniem wyrobu za pomoca prasowania. Zastosowanie
tej technologii pozwala na osiggniecie duzej wydajnosci
produkciji oraz uzyskanie wyrobu o szerokim asortymen-
cie i wysokich parametrach technicznych (rys. 5).
Wiasciwosci gotowego wyrobu wynikajg z wymagan,
jakie stawiane sg drobnowymiarowym elementom,
z ktérych wykonywana jest nawierzchnia drogowa.
Podstawowym warunkiem jest oczywiscie odpornos$¢
na oddziatywanie czynnikow eksploatacyjnych, zapew-
niajgca prawidfowe uzytkowanie tego typu nawierzchni.
Dotyczy to przede wszystkim ruchu samochodowego,
ktory nawet na drogach wewnetrznych czy osiedlowych
potrafi by¢ bardzo duzy, oraz oddziatywania warunkéw
atmosferycznych. Ten drugi czynnik jest na tyle istot-
ny, ze w zasadzie w najwiekszym stopniu determinuje
szczegotowe i dosc¢ rygorystyczne wymagania normo-
we, jakie stawiane sg kostce betonowej [6].

Dwie kwestie w tym zakresie sg kluczowe. Pierwsza
z nich to warunki klimatyczne Polski, gdzie w okresie

zimowym mamy do czynienia z czestymi i znacznymi
wahaniami temperatury i wilgotnosci powietrza. Nie po-
zostaje to bez wptywu na wiele elementéw i konstrukciji
wykonanych z betonu, ktory jest narazony na oddzia-
tywanie powietrza atmosferycznego. Szczegdlnie istot-
ne sg spadki temperatury ponizej 0°C, powodujace za-
mrazanie. W przypadku ocieplenia powietrza i wzrostu
temperatury powyzej 0°C, mamy do czynienia z proce-
sem odwrotnym, tj. rozmarzaniem betonu. W zimie ta-
kich cykli zamarzania—-rozmarzania jest bardzo duzo,
co moze by¢ bardzo destrukcyjne wtasnie dla elemen-
téw takich jak kostka betonowa.

Mechanizm zniszczenia struktury betonu polega na za-
marzaniu wody znajdujgcej sie w jego porach kapi-

b

Rys. 2. Brukoaa lesna rampa kolejowa (fot. Jan Bodan
Boczko) [2]

larnych, co powoduje naturalne zwigkszenie objgto-
Sci lodu w stosunku do objetosci wody. Powstajace
w ten sposdb cisnienie oddziatuje na nie zamarz-
nietg jeszcze wode, ktéra migruje do poréw wypet-
nionych powietrzem. W sytuacji gdy w catej objeto-
$ci materiatu nie ma juz wolnych poréw, dochodzi
do powstawania naprezen powodujacych rozsadza-
nie jego struktury, czego efektem sg peknigcia beto-
nu w skali makro.

Drugim czynnikiem, ktory jest posrednio zwigzany z od-
dziatywaniem srodowiska atmosferycznego na nawierzch-
nie z kostki betonowej, jest stosowanie soli odladzaja-
cych w okresie zimowym. Czynnik ten jest nawet bardziej
niebezpieczny niz zmiany temperatury powodujace za-
mrazanie i rozmrazanie betonu. W sytuacji stosowania
soli odladzajacych, w tym popularnego roztworu NaCl,
uszkodzeniu ulega gtownie warstwa wierzchnia beto-
nu. Dochodzi do jej ztuszczania, ktére moze przybiera¢
znaczne rozmiary, a tym samym powodowac znaczng
redukcje grubosci elementu.

Z uwagi na wystepujgce procesy i zjawiska, ktore ne-
gatywnie oddziatywajg na betonowg kostke brukowa,
jest ona od wielu juz lat poddawana rygorystycznym
badaniom w zakresie mrozoodpornosci, w tym przede
wszystkim w srodowisku agresywnym w postaci 3%
roztworu NaCl [6].
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Rys. 3. Bruk z kostki z betonowej [3]

Rys. 4. Nawierzchnia brukowa z kostki wibrobetonowej [4]

Rys. 5. Kostka brukowa z wibrobetonu [5]

Przyktady uszkodzen kostek betonowych, miedzy inny-
mi na skutek czynnikow opisanych powyzej pokazano
na rysunku 6. Jak wida¢, niektore kostki sg popekane,
co jest zwigzane zarbwno z wptywem odbywajacego sie
ruchu drogowego, jak i cyklami zamrazania i rozmraza-
nia, ktére negatywnie wptywajg na wytrzymatos¢ betonu,
z jakiego je wykonano. Niebagatelny wptyw na uszko-
dzenia ma réwniez jakos¢ wykonania konstrukcji drogi,
a w szczegolnosci jej podbudowy i zasypki, skutkujg-
ca duzg podatnoscig poszczegdlnych kostek na ugie-

cia pod wptywem obcigzenia eksploatacyjnego. Uszko-
dzeniu ulegta rowniez warstwa powierzchniowa wielu
kostek, co moze by¢ spowodowane agresywnym od-
dziatywaniem soli odladzajgcych i niewystarczajgcg od-
pornoscig materiatu w tym zakresie.

3. Wptyw warunkow eksploatacyjnych na stan
techniczny nawierzchni z kostki hetonowej

O jakosci nawierzchni brukowej decyduje caty szereg
czynnikdw obejmujgcych najogdlniej rzecz biorgc sto-
sowane rozwigzania materiatowe, projektowe i wyko-
nawcze. Ale rownie wazne sg warunki eksploatacyjne,
poniewaz w sytuacji nieprawidtowego uzytkowania na-
wierzchnia brukowa jest narazona na znaczace uszko-
dzenia, nawet w przypadku kiedy jest ona prawidtowo
zaprojektowana i wykonana. Oczywiscie podstawowym
elementem jest tutaj ruch pojazdow. W pewnych jednak
sytuacjach wazniejsze sg czynniki klimatyczne, czescio-
WO juz opisane w odniesieniu do zagadnien destrukcji
betonu, z ktérego produkuje sie kostke brukowa.
Oprocz oddziatywania temperatury i wilgotnosci po-
wietrza bardzo duzy wptyw na konstrukcje nawierzchni
brukowej ma woda opadowa, poniewaz warstwy Scie-
ralne wykonane z elementéw drobnowymiarowych nie
sg szczelne. Dotyczy to w szczegolno$ci nawierzchni
z kostki betonowej, ktéra w odréznieniu od szczelnych
nawierzchni wykonanych w technologii monolitycznej,
jest podatna na oddziatywanie wody. W sytuacji gdy
podsypka, na ktorej uktadane sg kostki, jest przepusz-
czalna, moze dochodzi¢ do przesigkania wody w gtgb
konstrukcji nawierzchni. Co gorsza, woda ta gromadzi
sie bezposrednio pod warstwg $cieralng z kostki — i da-
lej w nizszych warstwach konstrukcyjnych, tj. w podbu-
dowie wykonanej np. z kruszywa.

Nawadnianie nawierzchni z kostki betonowej jest szcze-
golnie niebezpieczne w okresie zimowym, kiedy na-
stepuje obnizenie temperatury ponizej 0°C. W zwigzku
z zamarzaniem wody, ktéra gromadzi sie w spoinach,
dochodzi do naturalnego zwigkszenia objgtosci lodu
w stosunku do objetosci wody. W efekcie tego nastgpu-
je rozluznianie i wykruszanie sie materiatu uszczelniaja-
cego kostki. Istotnym tutaj czynnikiem jest cyklicznos¢
procesu zamarzania i rozmarzania. Podczas stonecz-
nych zimowych dni, gdy temperatura wzrasta powyzej
0°C dochodzi do rozmarzania wody w wierzchnich war-
stwach nawierzchni, podczas gdy w nocy nastepuije jej
zamarzanie. W konsekwencji spoiny sg na tyle zdegra-
dowane, ze dochodzi do ich catkowitego otwarcia. W ta-
kiej sytuacji woda ma juz swobodny i nieograniczony
dostep do nizszych warstw konstrukcyjnych, co prowa-
dzi do dalszych uszkodzenh.

Kluczowy w tym zakresie jest zastosowany materiat,
gdyz od jego wiasciwosci i jakosci zalezy podatnos¢
na uszkodzenia spowodowana oddziatywaniem tem-
peratury na wode w nim zgromadzong. Podstawowym
zjawiskiem, jakie zachodzi na skutek nawadniania kon-
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Rys. 6. Uszkodzenia brukowych kostek betonowych
zwigzane z oddziatywaniem czynnikow eksploatacyjnych
(fot. Pawet Kossakowski)

strukcji drog, sg wysadziny, tworzgce sie bezposrednio
pod warstwg $cieralng z kostki brukowej oraz w war-
stwie podbudowy. Dochodzi do nich na skutek tworzg-
cych sie soczewek lodowych, ktore powstajg w zama-
rzajgcym gruncie. W klasycznym przypadku podciggajg
one wode ze stref bardziej zawilgoconego lub wodono-
$nego gruntu, powigkszajgc tym samym swa objetosc.
Zasadniczo wysadziny powstajg w tzw. gruntach wysa-
dzinowych, ktére zawierajg pewng ilos¢ drobnych cza-
stek pytowych i itowych [7].

Wysadziny powodujg podnoszenie nawierzchni drogi.
Na skutek cyklicznego rozmarzania-zamarzania wody
nastepuje zwiekszenie objetosci wolnych przestrzeni,
ktore pojawiajg sie w okresie dodatnich temperatur, nie-
jako robigc miejsce dla coraz to wiekszych mas lodu.
W efekcie obserwuje sie coraz to wieksze deformacije
nawierzchni. Procesy te wptywajg w zasadniczy spo-
s6b na warunki uzytkowania drog. W okresie odwilzy,
na skutek rozmarzania wysadzin i sptywania wody, do-
chodzi do powstawiania wolnych przestrzeni, ktorych
objeto$¢ moze przybiera¢ znaczne rozmiary. Konstrukcja
drogi w takim stanie potrafi do pewnego stopnia prze-
nosic ruch pojazdow, jaki sie po niej odbywa. Na skutek
cyklicznego obcigzenia pojazdami w pewnym zakresie
dochodzi nawet do zageszczania warstw podbudowy
w obszarach oddziatywarn ruchu samochodowego. Nie-
stety, w takiej sytuacji nawierzchnie z kostki betono-
wej, a scislej pojedyncze kostki, ulegajg uszkodzeniom
z uwagi sg wysokg podatnos¢ zdegradowanego podfo-
za. W najgorszym przypadku obserwuje sie peknigcia
kostek, przebiegajgce najczesciej na styku pasa drogi,
po ktérym odbywa sie ruch samochodow, z obszarem,
gdzie ten ruch jest rzadki (czesci skrajne drogi).
Efektem opisanych powyzej zjawisk sg uszkodzenia na-
wierzchni z kostki betonowej zdiagnozowane w czasie
odwilzy wiosennej, pokazane na rysunku 7. Na obsza-
rze zalegania wody opadowej doszto do zapadniecia na-
wierzchni, na skutek rozmarznigcia wysadzin (soczewek
lodowych). Na pozostatej powierzchni wolnej od nasa-
czania wodg nawierzchnia zostata wyniesiona na skutek

przemarzania warstw konstrukcji drogi. Podstawowym
czynnikiem w analizowanym przypadku byto zastosowa-
nie podsypki o frakcji 0-4 mm zamiast piasku stabilizo-
wanego cementem. Takie spoinowanie kostki nie stano-
wito warstwy szczelnej, ktéra tym samym byfa podatna
na dziatanie wody, opisane szczegdfowo poprzednio.
W pewnych specyficznych warunkach wysadziny moga
sie tworzy¢ z r6zng intensywnoscig i wielkoscig. Pod-
stawowym czynnikiem determinujgcym ich rozwoj jest
niejednolito$¢ oddziatywania (przenikania) mrozu. Zja-
wisko to dotyczy w szczegolnosci wtasnie drog, gdzie
mamy do czynienia z zaleganiem sniegu na poboczach,
podczas gdy ich srodkowe pasmo jest wolne od niego.
Stad najwieksze wysadziny tworzg sie wtasnie w $rod-
kowej czesci drog, czego objawem jest wyniesienie
nawierzchni w tym obszarze. Na skutek przekrocze-
nia wytrzymatosci warstwy scieralnej dochodzi rowniez
do podtuznych peknie¢ nawierzchni w osi jezdni, czy-
li przetoméw. Schemat tworzenia sie wysadzin w oma-
wianym przypadku pokazano na rysunku 8.

Zjawisko wysadzin jest szczegolnie destrukcyjne dla na-
wierzchni podatnych, w tym nawierzchni z kostki bru-
kowej. W sytuacji lokalnego zalegania $niegu na pobo-
czach, w czegsci srodkowej dochodzi do tworzenia sig
wysadzin o wiekszej intensywnosci. Na skutek roznej
predkosci parowania wody z konstrukcji drogi czesci
zasniezonej (niejako izolowanej) i niezasniezonej, kry-

Rys. 7. Uszkodzenie nawierzchni brukowej z kostki beto-
nowej na skutek oddziatywania wody opadowej w okresie
zimowym (fot. Pawet Kossakowski)

tycznym obszarem jest granica tych stref. Cze$¢ wolna
od $niegu jest deformowana (wynoszona) intensywniej
w stosunku do czesci niezasniezonej. Dochodzi do prze-
kroczenia naprezen na scinanie na granicy tych obsza-
row, czego efektem jest klawiszowanie kostek w tym ob-
szarze oraz ich podtuzne peknigcia (przetomy).
Przykfad i efekty tego typu zniszczenh obrazuje rysunek
9, gdzie pokazano fragment drogi, na ktorej $nieg zale-
gat na odcinkach bocznych i nie byt z nich usuwany.
Na skutek tworzgcych sie wysadzin, obszar srodkowy
drogi zostat znacznie wyniesiony, czego nie zaobserwo-
wano w czesciach bocznych, na ktérych zalegat $nieg.
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W efekcie doszto do powstania przefomow (peknigc)
nawierzchni na skutek mechanizmu opisanego wyze;j.
Widok peknietej kostki pokazano na rysunku 10.

4. Podsumowanie

Jako$c¢ nawierzchni z betonowej kostki brukowej w duzym
stopniu zalezy od zastosowanych materiatow, co odnosi
sie zaréwno do betonu, z ktdérego produkuje sig kostke,
jak i warstw, na ktérych jest ona uktadana, a takze spo-
sobu uzytkowania drég. Prawidtowe utrzymanie drég
jest tym zakresie zagadnieniem podstawowym. Dotyczy
to przede wszystkim wptywu czynnikéw atmosferycz-
nych, takich jak woda opadowa oraz $nieg i 16d.

Szczegolnie destrukcyjna w tym zakresie jest woda opa-
dowa, zwtaszcza w przypadku gdy podsypka pod war-
stwa Scieralng z kostki jest nieszczelna (np. wykonana
z kruszywa drobnego) oraz gdy materiat podbudowy

Rys. 8. Schemat powstawania i dzialania wysadzin [8]

Rys. 9. Podiuzne przefomy nawierzchni z kostki betonowej
na granicy stref odsniezanych i nieodsniezanych (fot. Pawet
Kossakowski)

jest drobnoziarnisty. Lepszym rozwigzaniem jest stoso-
wanie podsypki piaskowo-cementowej jako materiatu
spoinujacego, tak jak to zalecajg przepisy techniczne
[9]. Dzigki temu w znacznym stopniu udaje sig ograni-
czyC przesigkanie wody do warstw nizszych, co zabez-
piecza nawierzchnie przed uszkodzeniami.

Niestety przyjecie poprawnych rozwigzan materiato-
wych wcale nie gwarantuje diugiej i bezawaryjnej eks-
ploatacji nawierzchni z kostki betonowej. Kluczowe
w tym zakresie jest jej odpowiednie uzytkowanie doty-

¥ ‘ v

Rys. 10. Pekniecie kostki betonowej (fot. Pawef Kossa-
kowski)

czgce prawidtowego odwodnienia powierzchniowego.
Pokazane w artykule przyktady uszkodzen byty spowo-
dowane zaleganiem wody opadowej na powierzchni
drog wiasnie na skutek niedroznego systemu odwod-
nienia. W efekcie doprowadzito to uszkodzen tak znacz-
nych, ze pewne odcinki drég funkcjonowaty w stanie
przedawaryjnym.

Kolejnym czynnikiem powodujgcym znaczne uszko-
dzenia drég jest zalegajgcy na nich $nieg, ktéry sprzyja
tworzeniu sig nierownomiernych wysadzin, prowadzg-
cych do przetomow nawierzchni, czyli pekania kostek
betonowych. Najczesciej snieg i 16d zalega w strefach
bocznych drég, przyczyniajac sie do niedroznosci ro-
wow odwadniajgcych, co skutecznie uniemozliwia pra-
widtowe odwodnienie.

Podsumowujgc nalezy podkresli¢, ze w przypadku drog
o nawierzchni z brukowej kostki betonowej kluczowym
zagadnieniem jest ich prawidtowa eksploatacja i utrzy-
manie. Dotyczy to zwtaszcza okresu zimowego, gdyz
w razie nieprawidtowego uzytkowania sg one narazo-
ne na uszkodzenia nie obserwowane w przypadku na-
wierzchni innego typu.
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