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Nawierzchnie drog rowerowych
Z betonowych kostek i ptyt brukowych
w poréwnaniu z nawierzchniami asfaltowymi

Pojawiajace sie ostatnimi laty, miedzy innymi w $rodkach
masowego przekazu, gtosy nt. szkodliwosci stosowania betonowych
brukéw na nawierzchnie sciezek rowerowych, podsycane sg
niestety nieswiadomie przez projektantow i wykonawcow tego
rodzaju robot budowlanych. Ci pierwsi, projektujgc sciezki
rowerowe z kostek fazowanych, automatycznie zniechecajg
przysztych uzytkownikdw do korzystania z ich nawierzchni, gdyz
idealnymi do tego celu sg jedynie wyroby niefazowane. Drudzy,
czesciowo poprzez swoje doswiadczenie, zapisy dokumentacji
budowlanych badZ SST, nieSwiadomie zanizajg koncowg jakos¢
nawierzchni poprzez przyjecie ztej technologii ukfadania,
niegwarantujacej uzyskania na koricu zamierzonego efektu. Mozna
by rzec — sami jestesmy sobie winni. Chcagc wiec uczciwie podejsc
do mozliwosci wykorzystania betonowych brukdw na nawierzchnie
sciezek rowerowych, autor zaprezentowat wyniki zewnetrznych
badan laboratoryjnych, jak i wskazat najczesciej wystepujgce bfedy
projektowo-wykonawcze. Odnidst sie rowniez do przejaskrawianych
wad, betonowych brukow jak i ,przemilczanych mankamentéw”
nawierzchni asfaltowych.

1. Wstep

Niniejszy artykut powstat jako préba merytorycznej
odpowiedzi na coraz czestsze proby dyskryminowania
betonowych nawierzchni brukowych — ptytek i kostek,
tj. prefabrykatéw przeznaczonych na nawierzchnie
pod kofowy ruch drogowy [1, 2]. Ostatnimi laty gfosy
nt. wyzszosci nawierzchni asfaltowych nad betonowy-
mi pojawiajg sie poza prasg branzowga [3] w $rodkach
masowego przekazu. Publikowane sg najgorsze przy-
kfady projektow jak i realizacji tych drugich, co nalezy
jednakze uczciwie stwierdzi¢, takie obiekty istnigja,
a za ich jakos$¢ odpowiadajg projektanci jak i wyko-
nawcy robét brukarskich. Mozna wiec by rzec — sami
jesteSmy sobie winni obecnego stanu rzeczy.
Przydatnos¢ betonowych kostek i ptytek bruko-
wych do stosowania w budowach $ciezek rowe-
rowych zostanie wykazana na podstawie dostep-
nej wiedzy technicznej, zapiséw aktualnych norm
zharmonizowanych PN-EN 1338:2005 oraz PN-
-EN 1339:2005 oraz przyktadéw zrealizowanych
inwestycji.

2. Obecny stan prawny
Obowigzujacymi w Polsce przepisami, dotyczacy-
mi nawierzchni éciezek rowerowych, jest rozporza-
dzenie Ministra i Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi pu-
bliczne i ich usytuowanie. Zawarto w nim dwie za-
lecane konstrukcje, a mianowicie sktadajace sie z:
» warstwy Scieralnej z asfaltu lanego lub asfaltu
piaskowego o gr. 3 cm, wraz z podbudowg za-

sadniczg z kruszywa tamanego lub naturalnego
stabilizowanego mechanicznie lub ttucznia ka-
miennego gr. 10 cm

* warstwy $cieralnej z kostki betonowej o gr. 8
cm, na warstwie piasku $rednio lub drobnoziar-
nistego gr. 5 cm.

Oba typy $ciezek majg wiec grubos¢ 13 cm.

3. Wysitek energetyczny podczas jazdy rowerem
Jak podajg zwolennicy opracowania Niemieckiego
Instytutu Prognoz i Srodowiska, opory toczenia na
nawierzchni z betonowej kostki brukowej niefazo-
wanej sg 0 30% wyzsze od oporéw toczenia na na-
wierzchni asfaltowej [4]. Tzw. tarcie toczne zalezne
jest od momentu tarcia M, zwanego tocznym, a da-
lej od wspoétczynnika tarcia f, analogicznie réwniez
zwanego tocznym. Analizujac tabele powyzszych
wielkosci dla réznych materiatéw, uogdlniajac, moz-
na stwierdzi¢, iz im twardszy materiat podfoza, tym
tarcie toczne jest mniejsze. Modut odksztatcenia
nawierzchni z asfaltu jest mniejszy od modutfu od-
ksztafcenia nawierzchni betonowej, co oznacza, iz
toczace sie kofo bedzie doznawato wigkszego oporu
tocznego na nawierzchni asfaltowej. Innym aspek-
tem jest oczywiscie analizowanie tych wielkosci na
nawierzchniach z wyrobéw fazowanych, ktérych to
powyzsze rozwazania nie dotycza.

W tym miejscu nalezy dodac, iz analiza wynikéw
przedstawionych w [5] pozwala dodatkowo stwier-
dzi¢, iz nawierzchnie z prefabrykatéow niefazowa-
nych (warto$¢ przyspieszenia drgan oddziatuja-
cych na cztowieka VTV = 4,6 [m/s?]), spetniajg
wymagania dyrektywy europejskiej EU 2002/44/
EC w zakresie dopuszczalnych drgan (VTV < 5,0),
jednakze nawet wynik nawierzchni asfaltowej (VTV
= 3,4) powinien, zgodnie z wymogami unijnymi,
by¢ ograniczany ponizej poziomu VTV = 2,5.
Technologie produkcji wibroprasowanej galanterii
drogowej umozliwiajg wyprodukowanie réwnych
i prostych prefabrykatéw, co wazniejsze w za-
ostrzonej tolerancji wymiarowej wysokosci, co
przy profesjonalnym wykonawstwie gwarantuje
utozenie nawierzchni o ,gfadkosci” poréwnywalnej
z nawierzchniami asfaltowymi. Skad wiec te réz-
nice w otrzymanych wartos$ciach? Zastanawiaja-
cym jest fakt braku zauwazalnego wzrostu zuzycia
paliwa w samochodach przejezdzajgcych z odcin-
kéw autostrad z nawierzchnig asfaltowg na odcinki
z nawierzchnig betonowa. Gdyby taka zalezno$¢
istniata, beton nie bytby wykorzystywany w pol-
skim i Swiatowym budownictwie drogowym.

Efekt makrostruktury. W tym miejscu nalezy pod-
dac analizie wptyw predkosci jazdy na odczuwal-
no$¢ zaburzen w nawierzchniach betonowych,
jakimi niewatpliwie sg dylatacje konstrukcyjne.
Jedynym elementem mogacym mieé¢ wptyw na
zwiekszong odczuwalnos$¢ drgan sg poprzecz-
ne ciecia dylatacyjne, a doktadnie ich szeroko$¢
oraz rozstaw. Zgodnie z obecnymi przepisami jak
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i zaleceniami Zespotu ds. Sciezek Rowerowych
GDDKIA, predkoscig projektowg dla analizowane-
go typu nawierzchni jest 30 km/h. Analogiczny-
mi na drogach kotowych — drogach ekspresowych
i autostradach, obowigzujgcymi obecnie w naszym
kraju dopuszczalnymi predkosciami jest odpowied-
nio 120 km/h oraz 140 km/h. Najczesciej stoso-
wanym rozstawem dylatacji na nawierzchniach
betonowych drég kotowych jest modut 5,0 m.
Analizujac wiec wptyw drgan (ich czestotliwos¢)
na uzytkownikéw autostrady i przyréwnujac go
do uzytkownikoéw S$ciezek rowerowych, mozna
stwierdzi¢, iz optymalnym rozstawem taczen, be-
tonowych prefabrykatéw drogowych na ciggach
rowerowych, jest 1,0 m, wyliczony z zaleznosci:
(30 km/h x 0,005 km)/130 km/h (warto$¢ $red-
nia) = 0,0011 km. Co niezwykle wazne, szero-
kos$¢ fug (dylatacji) pomiedzy betonowymi prefa-
brykatami brukowymi wynosi tylko 2 mm, podczas
gdy w nawierzchniach betonowych autostrad siega
14 mm (10 mm dylatacja i 2 milimetrowe dwu-
stronne fazowania), czyli ponad 7 razy wiecej. Ma
to wptyw na komfort jazdy, szczeg6lnie z uwagi na
fakt poréwnywalnych odwodéw kot rowerowych
i samochodowych ($rednica okoto 0,6 m), wyno-
szacych okoto 2,0 m.

Poza sztywnos$cig nawierzchni, znaczacy wptyw
na komfort jazdy rowerem ma, o czym rzadko sie
wspomina, rodzaj bieznika opony roweru. Réznica
w komforcie jazdy na rowerze typu: kolarskiego,
trekkingowego oraz terenowego jest bezdyskusyj-
na, tak wiec powinna by¢ uwzgledniona w wyni-
kach prowadzonych badan. Oczywiscie najbardziej
odczuwalne wibracje beda podczas jazdy tzw.
kolarka, lecz ten typ roweru nie jest idealnym do
jazdy po Sciezkach rowerowych, gdyz umozliwia
rozwijanie o wiele wyzszych predkosci od tych za-
lecanych przez przepisy szczeg6towe.

4. Btedy projektowo-wykonawcze

przy pracach brukarskich

Jak wczesdniej podano, aktualnymi normami, doty-
czacymi produkcji betonowych kostek i ptyt bruko-
wych sg [1, 2]. W tablicy 1 obu normatywoéw au-
torzy podali dopuszczalne odchytki, miedzy innymi
wysokosci kostek o gr. do 10 cm oraz ptytw 1§ 2
klasie doktadnosci, jako +/- 3 mm. Mozna wiec
na przyktadzie najpopularniejszego ksztafttu beto-
nowej kostki brukowej typu Holland stwierdzi¢, iz
przy deklarowanym przez Producenta wymiarze
wysokosci 80 mm dopuszczalne sg skrajne wymia-
ry 77 mm jak i 83 mm. Wydawafoby sie, iz sa
to rozbieznosci nie do zaakceptowania w trakcie
prac brukarskich, a jednak przy wfasciwym podej-
$ciu wykonawcy do technologii uktadania dajgce
sie pogodzi¢. Przyjecie takiej tolerancji wysokosci
wymusza na wykonawcach stosowanie odpowied-
niej technologii uktadania, umozliwiajacej utozenie
ptaskiej i réwnej nawierzchni z wyrobdéw pocho-
dzacych z réznych partii produkcyjnych.

Zgodnie z definicjami cytowanych norm ,betono-
wa kostka (lub ptyta) brukowa, jako materiat na-
wierzchni, przeznaczona jest dla ruchu pieszego
i kotowego, tj. (...) Sciezek rowerowych, parkingdw
samochodowych, drog, autostrad, (...)". Betonowe
prefabrykaty drogowe, utozone na warstwie podsyp-
ki, petnig jedynie funkcje nawierzchni. Chcac wiec
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zapewni¢ wymagang nos$nosc¢ ciggu komunikacyjne-
g0, nalezy wtasciwie przygotowac podbudowe, na
ktorej nastepnie rozsciela sie dywanik luzno rozsy-
panego piasku. Jego podstawowg funkcja jest prze-
jecie, podczas wibrowania ufozonych kostek lub ptyt
betonowych, dopuszczalnych odchytek w tolerancji
wykonania ich wysokosci, zgodnie z rys. 1.

Luzna podsypka daje wykonawcy szanse wykona-
nia réwnej nawierzchni, podczas gdy jej wstepne
zawibrowanie badz tez roztozenie listwg wibracyj-
ng catkowicie uniemozliwia wtasciwe wykonanie
nawierzchni. Zageszczona podsypka nie poddaje
sie wibracjom przenoszonym przez kostke/ptyte
betonowa, co wielokrotnie doprowadza do struktu-
ralnego zniszczenia betonu — nadmiernego przetar-
cia zaczynu, zgodnie z rys. 2 oraz fot. 1.

5. Bezpieczenstwo jazdy — poslizg/poslizgnigcie
»Szorstkos¢” nawierzchni z asfaltobetonu, podob-
nie jak i z betonu, zalezy od sktadu mieszanek,
a dokfadniej mowiac, stosu okruchowego uzyte-
go kruszywa. Im kruszywo jest grubsze, tym tar-
cie o finalng powierzchnig jest wigksze. W przy-
padku betonowych prefabrykatéw drogowych do
wierzchniej warstwy $cieralnej stosuje sie kruszy-
wo famane o uziarnieniu do 4 mm, co gwarantuje
estetyczny wyglad oraz przy odpowiednio dobranej
krzywej przesiewu wysokg odporno$¢ na poslizg/
poslizgniecie.

Efekt mikrostruktury. W celu przeanalizowania
wielkos$ci wspdétczynnika USRYV, dla dwéch typow
nawierzchni — betonowe;j i asfaltowej, w roku 2014
zlecono Instytutowi Badawczemu Drég i Mostéw —
Oddziat w Zmigrodzie, przebadanie 5 prébek beto-
nowych kostek brukowych oraz 5 prébek z asfaltu,
zgodnie z zatacznikiem | normy PN-EN 1338. Kost-

Rys. 1. Schemat wiasciwie
przygotowanej podsypki —
réwna nawierzchnia

Rys. 2. Schemat niewtfasci-
wie przygotowanej podsypki
— nieréwna nawierzchnia

Fot. 1. Widok przewibrowa-
nej nawierzchni betonowej
— nadmierne przetarcie
zaczynu




Tab. 1. Wyniki badan odpornosci powierzchni prébek betonowych i asfaltowych na poslizg

minimalnej 87 oraz maksymalnej 91 - [6, 71. Moz-
na wiec stwierdzi¢, iz przy wtasciwie zaprojektowa-
nej mieszance betonowej do warstwy wierzchniej
betonowych prefabrykatéw brukowych ich odpor-

TW-2/177/2014/1 81
TW-2/177/2014/2 81 nos¢ na poslizg moze by¢ wigksza od nawierzchni
Badanie TW-2/177/2014/3 30 PN-EN asfaltowych, co bezposrednio przektada sig na bez-
Asfalt | odpornosei =07 11— 79 1338:2005F, pieczenstwo uzytkowania sciezek rowerowych.
na poslizg TW-2/177/2014/5 80 zatacznik 1 Innym aspektem odpornosci na poslizg jest wptyw
Srednia 80 nasigkliwosci powierzchniowej na stan nawierzchni
TW-2/177/2014/1 88 w okresach péznojesiennych oraz wczesnowiosen-
TW-2/177/2014/2 91 nych, kiedy to temperatury otoczenia wielokrotnie
Badanie [ 1w 5/177/2014/3 39 PN-EN wahajg sie w okolicy 0°C. Wczesnym porankiem
Beton odpornosci 1338:2005P, . e .
na poslizg TW-2/177/2014/4 87 reail qu; poznym pop.oiudmefn opady gtmosferyczne
TW-2/177/2014/5 89 zawilgacajg nawierzchnie komunikacyjne. Be-
Srednia 89 ton bez do-mieszek hydrofobizujgcych naturalnie

wchtania przez gérng powierzchnie wody opado-
we, uwidaczniajgc tym samym porowatg strukture
materiatu, wystarczajaca, zgodnie z zapisami norm
[1, 2], ,do zapewnienia zadowalajacej odporno-
éci na poslizg/poslizgniecie (...)". Struktura asfal-
tu, o zdecydowanie nizszej nasigkliwosci, stanowi
bariere dla wéd opadowych. W przypadku mini-
malnych spadkéw badz ich btednego wykonania
,krople wody”, zamarzajac, tworzg niebezpiecznie
$liskg nawierzchnie. Jedynym skutecznym sposo-
bem wtasdciwego utrzymania takiej powierzchni
w okresach péznojesiennych oraz wczesnowiosen-
nych jest regularne stosowanie $rodkéw odladza-
jacych, niestychanie szkodliwie oddziatujgcych na
Srodowisko naturalne — pobliska zielen.

6. Kolor nawierzchni

Analizujac aktualny stan kolorystyki nawierzchni
asfaltowych $ciezek rowerowych, mozna stwier-
dzi¢, iz w zdecydowanej wiekszosci sg one wyko-
nywane w kolorze czarnym, a w przypadku facze-
nia ich nawierzchni z chodnikiem, ten drugi ma
odmienng kolorystyke (szarg, z6ttg, czerwong).

Fot. 2. Przyktad kolorystyki
nawierzchni Sciezki i przy-
legtego chodnika — teren
zabudowany

fot. Archiwum autora

Fot. 3. Przyktad kolorystyki
nawierzchni Sciezki — teren
niezabudowany

ki bezfazowe posiadaty typ nawierzchni przezna-
czony do zastosowania w nawierzchniach $ciezek
rowerowych, natomiast prébki asfaltu lanego, po-
brano z materiatu wykorzystanego do budowy $ciez-
ki rowerowej w okolicach Wroctawia. Oba typy pro-
bek przebadano wg tej samej procedury badawczej,
w celu odniesienia do siebie otrzymanych wynikow.
Whyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Dla szesdciu prébek asfaltowych $rednia wartoéé
wspofczynnika odpornosci na poslizg wyniosta 80,
przy warto$ci minimalnej 79 oraz maksymalnej
81. Z szesciu prébek betonowych $rednia warto$é
wspofczynnika USRV wyniosta 89, przy wartosci
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fot. Archiwum autora

W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage na szereg
wynikajacych z tego faktu problemdéw.

6.1. Kolor

Tradycyjny kolor nawierzchni asfaltobetonowych
pochfania najwiecej $wiatta, ograniczajac do mini-
mum promieniowanie odbite. Nawierzchnie betono-
we w zaleznosci od rodzaju uzytego cementu (nie-
wielki koszt wykorzystania cementu biatego z uwagi
na zastosowanie jedynie w warstwie wierzchniej)
odbijajg natomiast zdecydowanie wiecej Swiatfa.
Oczywistym jest fakt, iz niewielka liczba tego ro-
dzaju inwestycji poza obszarami miejskimi ,wzbo-
gacona jest” o o$wietlenie uliczne. W takiej sytuacji
cyklistom powinno wystarczy¢ niewielkie przednie
oswietlenie roweru, ktére na szarych nawierzch-
niach zdecydowanie lepiej zdaje egzamin w poréw-
naniu do czarnych powierzchni asfaltowych [8].
Najlepszym jednakze rozwigzaniem w takich sy-
tuacjach sa ptyty w kolorze... biatym, maksymal-
nie odbijajace widzialne promieniowanie stonecz-
ne, co zdecydowanie poprawia komfort, predkos¢
jak i bezpieczenstwo jazdy.

6.2. Oznakowanie

Kolejnym, dodatkowym argumentem przemawiaja-
cym na korzy$¢ nawierzchni z betonowych brukéw
jest mozliwos$¢ ich poziomego oznakowania, nie-
wptywajgcego na wspotczynnik tarcia nawierzchni,
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poprzez stosowanie kostek lub ptytek o innej bar-

wie. Ten spos6b oznaczenia paséw dla pieszych,

linii wydzielenia, itd. jest o wiele bezpieczniejszy

od nanoszenia powtok malarskich, na ktérych

podczas opaddéw atmosferycznych o poslizg nie-

zwykle fatwo. Dostepnos¢ w ostatnich latach tzw.

bezbarwnych polimeréw umozliwita producentom

mas bitumicznych uzyskanie nawierzchni wierniej

oddajacych zaktadane przez projektantéw barwy,

jednakze nalezy wspomnie¢, iz jednostkowa cena

takiej nawierzchni przekracza cene nawierzchni

betonowej o poréwnywalnej palecie koloréw. Do-

datkowo, wykonanie w jednokolorowej nawierzch-

ni asfaltowej ,,znakéw drogowych” o innym kolorze

jest o wiele trudniejsze niz w przypadku utozenia

kostek o innym, kontrastowym kolorze w na-

wierzchni z betonowych prefabrykatow drogowych.  go typowego kota okoto 200 cm? (20 cm x 10 cm)  Fot. 4. Przykiad zastosowa-
generuje naprezenia na podtoze o wielko$ci okoto ZS :gfére;‘sgc";‘;"%?ngj’oz'

6.3. Temperatura 2,0 kg/lcm?. Z tego prostego poréwnania mozna  joajizacji

W $lad za wiekszym pochtanianiem Swiatta w okre- ~ w fatwy spos6b wyciggnaé wnioski, iz problem

sach letnich czarne nawierzchnie asfaltowe nagrze-  trwatych odksztatcen w asfaltowych $ciezkach ro-

waja sie do znacznie wyzszych temperatur niz ich ~ werowych nie powinien by¢ pomijany, tym bardziej

szare odpowiedniki, co w konsekwencji moze do-  w aspekcie o wiele ubozszej nawierzchni (zwykle

prowadza¢ do trwatych odksztatcen nawierzchni. jedna warstwa dywaniku asfaltowego o grubosci

Nalezy jednakze w tym miejscu stwierdzi¢, iz po- od 3 cm do 5 cm).

ruszajace sie pojazdy samochodowe naturalnie

obnizaja temperature nawierzchni (ruch powie- 7. Ekologia

trza) o okoto 10°C. Chcac oszacowaé mozliwg do  Niezwykle waznym w aspekcie komfortu uzytko-

uzyskania temperature nawierzchni asfaltowej,  wania $ciezek rowerowych jest kwestia doznan na-

podczas sporadycznego jej uzytkowania, w sierp-  rzadu powonienia.

niu 2014 r. przeprowadzono badanie prébek beto-

nowych i asfaltowych, poddanych intensywnemu  7.1. Asfalt

promieniowaniu stonecznemu (temperatura powie-  Nawierzchnie asfaltowe w okresie letnim przy wy-

trza 35°C). Pomiary wykonane termometrem cyfro-  sokich temperaturach ,oddajg” zapach asfaltu,

wym INFRARED DT8380 wykazaty maksymalng  ktéry tatwo mozna wyczué¢ bez wiekszych staran.

temperature powierzchni asfaltowej 60,6°C. Ana-  Nie dla wszystkich uzytkownikdw jest to pozytyw-

logiczne prébki niebarwionych kostek betonowych  ny i przyjemny efekt korzystania z tego rodzaju na-

fot. Archiwum autora

osiggaty temperatury okofo 15°C nizsze. wierzchni podczas czynnego wypoczynku. W tzw.
temperaturze pokojowej zapach lepiszczy w no-
6.4. Trwafte odksztafcenia wych nawierzchniach asfaltowych jest odczuwal-

Asfalt, jako efekt przetworzenia ropy naftowej, ny w przypadku ich bliskiego kontaktu. Zupetnie

niestuzacej najlepiej Srodowisku naturalnemu, nie  inaczej sytuacja wyglada w ciepte letnie popotu-

jest produktem obojetnym dla natury. Dodatkowo  dnia przy temperaturze powietrza rzedu 35°C,

nawierzchnie wykonane z tego surowca przez caty  kiedy to asfalt moze nagrza¢ sie do okoto 60°C.

rok kalendarzowy sg niezwykle podatne na uszko-  Zapach lepiszczy w tym momencie jest odczuwal-

dzenia. W okresie letnim wysokie temperatury  ny podczas normalnej eksploatacji ciggéw komuni-

mogg doprowadzi¢ nawierzchnie asfaltowe (szcze-  kacyjnych. Dla poréwnania, szare bruki betonowe  rot. 5. prayktad réznicy
golnie dzigki ciemnej kolorystyce, zwigkszajacej — w analogicznych warunkach eksploatacji osiagajg  temperatur pomigdzy
tempo nagrzewania sie) do powstawania trwatych  temperatury okoto 25% nizsze. Co dotyczy samej fe,gﬁl‘fgfzt‘c’;i f;’gﬁgz;ej
odksztatcen, spowodowanych uplastycznieniem  technologii uktadania nawierzchni asfaltowych,  ;yiostrady A-4 — sierpien
materiatu nawierzchni pod obcigzeniem zewnetrz-  a tym samym identyfikacji substancji chemicznych 2014

nym. Pomijalny czesto fakt nadmiernych naprezen
pod kotem roweru mozna w tatwy sposéb zobra-
zowac prostymi wyliczeniami. Srednie sumarycz-
ne obcigzenie roweru i rowerzysty wynosi okoto
100 kg. Standardowy rozktad obcigzen w rowerze
wynosi okofo 33% na przednie koto i 67% na tylne
koto. Dodatkowo $lad typowej opony roweru trek-
kingowego wynosi okofo 36 cm? (3 cm x 12 cm).
Oznacza to, iz maksymalne naprezenie pod tylnym
kofem roweru wynosi okoto 2,0 kg/cm?. Przyjmu-
jac analogiczne zatozenia dla pojazdéw kotowych,
mozna wyliczy¢, iz dla typowego samochodu oso-
bowego rozktad obcigzen wynosi okoto 45% na
przednig o$ i 55% na tylng o$. Dla $redniego cie-
zaru samochodu klasy $redniej z kierowca, wyno-
szacego okoto 1500 kg, powierzchnia $ladu jedne-
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Fot. 6. Pomiar tempera-

tury powierzchni prébki
asfaltowej

wystepujacych w powietrzu. Gtéwnymi skfadnika-
mi dyméw wydzielajagcych sie podczas termiczne-
go uplastyczniania mas bitumicznych — D-200,
D 175, D-50, D-70, PS-40, PS-85/25, lepik
OK-4 s3 wielkoczasteczkowe weglowodory alifa-
tyczne (alkany, alkeny, cykloalkany, cykloalkeny),
zawierajace do 32 atomdéw wegla w czasteczce.
W mieszaninie ponad 200 substancji chemicznych
stwierdzono obecnos$¢ kilkunastu, dla ktorych sg
ustalone w przepisach krajowych warto$ci norma-
tywow higienicznych. Sg to: tetrachlorek wegla,
heptan, metylocykloheksan, toluen, ksylen, ety-
lobenzen, trimetylobenzen, acetaldehyd, aceton,
cykloheksanon, heptan-2-on, pentan-2-on, hek-
san-2-on, naftalen oraz WWA — acenaften, fluoren,
fluoranten, fenantren, antracen, chryzen, piren,
benzolalpiren, benzolelpiren, perylen, benzolg,h,il
perylen, benzo[klfluoranten, dibenzola,h]antracen
...—[91

7.2. Beton

Beton jest materiatem ekologicznym powstatym
z naturalnych surowcéw. Nawet emisja CO,, ktorg
niektérzy podnosza jako negatywny efekt produkcji
cementu, powstaje nie poprzez spalanie, a w pro-
cesie uwalniania dwutlenku wegla, podczas reakcji
chemicznej. Materiat ten, co wazne, jest obojetny
dla organizméw zywych, dodatkowo pozytywnie
oddziatujgc na $rodowisko naturalne. Naturalny
proces karbonatyzacji betonu, poprzez wychwyty-
wanie na powierzchni CO,, powoduje oczyszcza-
nie powietrza. Rozwoj wspétczesnej technologii
pozwolit na jeszcze wigksze wykorzystanie beto-
nu (a doktadnie cementu) w procesie oczyszcza-
nia $rodowiska naturalnego [10]. Jako pierwsza
w Polsce, firma ZPB Kaczmarek wprowadzita do
swojej produkcji fotokatalityczng kostke brukowa
w technologii TX Active® [11]. Pozwala ona na re-
dukcje zanieczyszczen w powietrzu, dzieki fotoka-
talitycznie aktywnym nawierzchniom betonowym.
Zachodzace reakcje chemiczne redukujg szkodli-
we zwigzki zanieczyszczajace powietrze, takie jak
tlenki azotu NO, lub lotne substancje organiczne
VOC, pochodzace ze spalin silnikéw samochoddw,
zaktaddéw przemystowych oraz indywidualnych in-
stalacji grzewczych, negatywnie oddziatujace na
organizmy zywe, do substancji nieszkodliwych dla
$rodowiska naturalnego. W celu potwierdzenia sa-
mego procesu utleniania przed wprowadzeniem do
sprzedazy betonowych prefabrykatéw brukowych
w firmie ZPB Kaczmarek na prébnej partii wyro-
boéw przeprowadzono badania sprawdzajace [12].
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Powierzchnie prébek wyprodukowanych na ,tra-
dycyjnym” cemencie oraz TioCemie®, zabarwiono
rodaming, czyli organiczng substancja. Poréwnaw-
cze partie wyrobéw naswietlano nastepnie przez
24 h. Po zakonczeniu badania zaobserwowano na
powierzchni betonu z cementu TioCem catkowite
utlenienie rodaminy. Na powierzchni betonu wy-
produkowanego na ,tradycyjnym” cemencie bez
wtasciwosci fotokatalitycznych nie zaobserwowa-
no zmniejszenia ilosci zanieczyszczenia organicz-
nego (odbarwienia). Dodatkowe, specjalistyczne,
testy laboratoryjne na wyrobach ZPB Kaczmarek
wykonat dostawca cementu, firma Heidelberg Ce-
ment w swoim laboratorium Heidelberg Technolo-
gy Center w Leimen. Otrzymane wyniki, redukcji
NO, w powietrzu o0 24%, zgodnie z wioskg norma
UNI' 11247:2007 ,,NOx degradation”, potwierdzity
wysokg aktywnos¢ fotokatalityczng kostki bruko-
wej w zakresie redukcji zanieczyszczen powietrza
[13]. Kraje Europy Zachodniej fotokatalityczne
nawierzchnie betonowe stosujg w szczegélnosci
w okolicach szkét, przedszkoli oraz miejsc, w kto-
rych przebywa najmtodsza czes$¢ spoteczenstwa
[14]. Polskim przyktadem wykorzystania tego
rodzaju technologii jest budowa, miedzy innymi,
Sciezki rowerowej w Zielonej Gorze, na ktérej na-
wierzchnie dla rowerzystéw wykonano z elemen-
téw niefazowanych, a sasiedni cigg pieszy w innej
kolorystyce z kostek fazowanych, na bazie spoiwa
TioCem® - fot. 7.

Inwestycja ta jest przyktadem, iz nie zawsze jedy-
nym kryterium, decydujagcym o wyborze finalnego
produktu, jest cena, ale jakos¢, gwarantujaca final-
ng trwatosé.

8. Koszty

Analiza dostepnych ofert na wykonanie na-
wierzchni $ciezek rowerowych pozwala stwier-
dzi¢, iz nieprawdg jest teza o zdecydowanie
wyzszych kosztach inwestycyjnych w technologii
betonowej kostki brukowej w poréwnaniu do as-
faltobetonu. Przewaga cenowa waha sie na ko-
rzy$¢ jednej lub drugiej technologii, w zaleznosci
od mikro- jak i makrolokalizacji inwestycji (tereny
zurbanizowane czy tez nie, obszary z dostepem
do odpowiednich kruszyw jak i spoiw). Pomija-
jac powyzsze, nalezy dodatkowo stwierdzi¢, iz
wycenie kosztéw inwestycji tylko na podstawie
»suchych” kosztéw budowy, z czym mamy do czy-
nienia na co dzien, jest typowym btedem, popet-
nianym przez osoby niezajmujace sie analizami
ekonomicznymi. Zatozony tok rozumowania, iz
jedynym poniesionym kosztem przy realizacji za-
dania inwestycyjnego jest bezposredni koszt jego
realizacji, tzn. budowy jest btedem. A co z kosz-
tami obstugi, konserwacji badz ewentualnych re-
montoéw, ktére nalezy ponies¢ po deklarowanym
przez producenta okresie gwarancji? W przypad-
ku kalkulowania kosztéw w jedynie racjonalnym,
rachunku ciggnionym, jednoznacznie mozna wy-
kaza¢ przewage technologii bazujacych na spo-
iwie cementowym nad technologia spoiwa asfal-
towego. Betonowe budownictwo komunikacyjne,
w postaci drég ekspresowych badz autostrad po-
zwala, na o wiele dtuzsze uzytkowanie nawierzch-
ni bez koniecznos$ci ponoszenia kosztownych prac
remontowych.
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9. Wymagana odpornos¢ na kradziez?

Jako jedna z kilku najwazniejszych wad nawierzchni
z betonowej kostki brukowej przeciwnicy ich stoso-
wania podajg matg odporno$¢ tego rodzaju materia-
tu na kradzieze. Z catg pewnoscia, chcac sprawdzi¢
liczbe wykroczen z ,,udziatem” wyroboéw betonowej
galanterii drogowej w policyjnym archiwum, udato-
by sie znalez¢ przypadki tego rodzaju przestepstw,
jednakze nawierzchnie z betonowych prefabrykatéw
po swobodnym utozeniu sg wibrowane oraz zasypy-
wane piaskiem celem uzupetnienie szczelin pomie-
dzy sasiednimi elementami. W tym momencie uto-
zona nawierzchnia zaczyna sie naturalnie klinowac,
a materiat obsypki, dodatkowo wprowadza sity tar-
cia pomiedzy boczne powierzchnie prefabrykatéw.
Oczywiscie, tak utozony materiat zawsze mozna ro-
zebraé, lecz z bezposredniego doswiadczenia (proba
laboratoryjna) autor stwierdza, iz proces rozbiorki
nie jest tatwy i bez specjalnych narzedzi trudny do
wykonania w krétkim czasookresie.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, iz dostgpne w naszym
kraju dane nt. iloci m? betonowej kostki bruko-
wej, wyprodukowanych w przeliczeniu na gtowe 1
mieszkanca, plasujg nas na Il miejscu w Europie,
co pozwala stwierdzi¢, iz przy tak wielkiej popular-
nosci i tym samym upowszechnieniu tego rodzaju
nawierzchni, cena betonowych prefabrykatéw bru-
kowych nie stanowi juz problemu dla wiekszosci pry-
watnych inwestoréw [15]. W chwili obecnej wyroby
tego rodzaju dostepne sg w cenie okoto 25 PLN brut-
to za m?, co nie wydaje sie wygérowang kwota.

10. Utatwiona demontowalnosc

Jako jedng z wazniejszych zalet powierzchni z beto-
nowych kostek lub ptytek brukowych nalezy przed-
stawi¢, dzieki modutowej budowie nawierzchni, moz-
liwo$¢ dowolnego rozebrania jej fragmentéw przez
wykwalifikowanych brukarzy, celem wymiany insta-
lacji przebiegajacych w konstrukcji ciggu, naprawy
usterek spowodowanych nadmiernym osiadaniem
podbudowy, badZz mechanicznym zniszczeniem po-
szczegblnych elementéw. Po wykonaniu niezbednych
prac umiejscowienie remontowanego fragmentu na-
wierzchni bedzie trudne do zlokalizowania. W przy-
padku naprawiania nawierzchni na spoiwie asfalto-
wym, miejsca stykéw z dotychczasowg nawierzchnig
nalezy powierzchniowo zabezpieczy¢ lepiszczami,
ktére nie wnikajg w przekrdj nawierzchni. Z czasem
prowadzi to do efektu domina, tzn. uszkodzeniom
ulegaja wieksze sasiadujgce powierzchnie. Podczas
naprawy nawierzchni z kostki brukowej docelowo
uktada sie doktadnie ten sam wczes$niej zdemonto-
wany materiat. W przypadku nawierzchni asfalto-
wych, w zaleznosci od pory roku ubytki uzupetnia sie
masami uktadanymi na zimno (zimg) badz goraco
(latem). Efekty tych prac, mozna co roku na wiosne
zauwazy¢ na naszych polskich drogach.
Argumentacja, iz koszty ewentualnych prac budow-
lanych, polegajacych na przektadaniu lub remonto-
waniu sieci uktadanych, nie powinny interesowac
wtasciciela Sciezki rowerowej, przebiegajacej nad
siecig, lecz jedynie wtascicieli samej sieci, po krétkim
zastanowieniu sie wydaje sie, co najmniej nielogicz-
na. W wigkszosci zakfady — przedsiebiorstwa wod-
no-kanalizacyjne w miastach i gminach sa spétkami
tychze miast i gmin, nastawionymi zgodnie z wolno-
rynkowymi zasadami (interesem swoich wiascicieli)
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na zysk. Na wielkos¢ jego wptywajg wszystkie koszty,
poniesione przez firme na utrzymanie sieci, takie jak
miedzy innymi kosztowne roboty odtworzeniowe (na
otwartych wykopach) pod asfaltowymi nawierzchnia-
mi $ciezek rowerowych. Poniesione naktady z uwagi
na konieczno$¢ realizacji planéw finansowych przed-
sigbiorstw zwyczajowo zostajg przerzucone w formie
podniesionych opfat na koncowych uzytkownikow.
Wobec powyzszego brak konstruktywnego dialogu
pomiedzy stronami, tj. wfascicielem infrastruktury
podziemnej i nadziemnej, nt. najlepszych dla wszyst-
kich rozwigzan materiatowych skutkuje w koricowym
efekcie przerzuceniem poniesionych kosztéw na lo-
kalnego uzytkownika sieci.

11. Whioski — podjete dziatania

Chcac wyj$¢ naprzeciw podnoszonym problemom,

firma ZPB Kaczmarek w zakresie produkcji prefa-

brykatow, betonowej galanterii drogowej, zamierza
wprowadzi¢ do statej oferty betonowe ptyty bruko-
we bez fazy o grubosci 12 cm i wymiarze w rzucie

100 cm x 75 cm oraz 120 cm x 75 cm. Potacze-

nie dfugosci ptyt wraz z odbojnikami o wymiarze 2

mm, pozwoli do minimum ograniczy¢ wptyw drgan

komunikacyjnych na organizmy rowerzystow. Pty-

ty dodatkowo wzbogacg statg oferte produktow,

z warstwg wierzchnig, wytwarzang na bazie ce-

mentu TIOCEM®. Mozna bez naduzycia stwier-

dzi¢, iz rozwigzanie to obali wszystkie podnoszone
wady nawierzchni betonowych, a mianowicie:

* ograniczy do minimum wptyw zaburzen spowo-
dowanych poprzecznymi dylatacjami nawierzch-
ni, na komfort jazdy rowerem — rozstaw dylatacji
zgodny z nawierzchniami drég szybkiego ruchu

» dodatkowo zabezpieczy nawierzchnie przed kra-
dzieza z uwagi na wage prefabrykatéw (odpo-
wiednio 200 kg oraz 240 kg)

* zwiekszy predko$¢ montazu mechanicznego
oraz umozliwi brygadom brukarskim fatwa de-
montowalno$¢ w przypadku awarii infrastruktu-
ralnych, dzieki systemowi vacuum

* zwigkszy sztywnos$¢ nawierzchni, dzieki znacz-
nym wymiarom, zabezpieczajgc tym samym
przed punktowym osiadaniem podbudowy

* umozliwi produkowanie w dowolnej kolorystyce
jak i na ekospoiwie, tj. TIOCEM'ie®,

* podniesie bezpieczenstwo jazdy na nawierzchni
z wysokim wspéfczynnikiem USRV.

dr inz. Grzegorz Smiertka
dyrektor ds. produkcji ZPB Kaczmarek
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Sciezka rowerowa z plyt bezfazowych-i chodnik z kostek fazowanych
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