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Wptyw kruszywa na trwatosc
betonowe] kostki brukowej

O roli kruszywa w technologii betonu nikogo nie trzeba

przekonywac. Od jego jakoSci zalezg w znacznej mierze pézniejsze
parametry betonu, w tym miedzy innymi betonowej kostki brukowej

Z betonu wibroprasowanego.

Tabela 1. Przykfadowe dane wg PN-86/B-06712 Kruszywa
mineralne do betonu

grys jednofrakcyjny powyzej 4 mm i

wielofrakcyjny

nie wiecej niz; [%]

Marka 30
Wytrzymato$¢ na miazdzenie 12
Zawartos$¢ ziarn stabych -
Nasigkliwosé 1,5
Mrozoodporno$é¢ 3,0
Zawarto$¢ ziarn nieforemnych 20
Zawarto$¢ pytdw mineralnych 1,5
Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych 0,25
Zawarto$¢ zwigzkéw siarki 0,1

Zawarto$¢ zanieczyszczen organicz-
nych

barwa nie ciemniejsza
od wzorcowej

Tabela 2. Zakres uziarnienia kruszywa wg PN-86/B-06712 i PN-EN 12620:2004

2D 1,4D D d d/2b | Kategoria
D/d<2 100 |98-100 | 8599 | 0-20 | 0-5 | G.85/20
lubD<11,2mm | 100 |98-100 | 80-99 | 0-20 | 0-5 | G.80/20
Zwir 2-8 mm 100 - 85-100 | 0-15 -
Grube
D/d>2
iD>11.2 mm 100 | 98-100 [ 90-99 | 0-15 | 0-5 | G.90/15
Zwir 2-16 mm 100 - 85-100 | 0-15 -
D<4 i d=0 100 | 95-100 | 85-99 - G.85
Drobne
Piasek 0-2 mm | 100 - 85-100 - 30-60
Naturalnie | D=8 mmid=0 | 100 | 98-100 | 90-99 - G,\,90
uziarnione
0/8 0-8 mm 100 - 85-100 - -
D<ds 420 100 | 98-100 [ 90-99 - G,90
i < mm i1 d=
O ciaglym 100 |98-100| 85-99 | - G,85
uziarnieniu
0-16 mm 100 - 85-100 - -
UWAGA: |Klasyfikacja wg PN-EN 12620:2004 |Klasyfikacja wg PN-86/B-06712

Technologia produkcji betonowe] kostki brukowe;j
charakteryzuje sie pewnym zespofem cech, ktére
determinujg specyficzny dobdr kruszywa. Przede
wszystkim pamigtac nalezy, ze zdecydowana wigk-
sz0$¢ betonowych elementéw brukowych zaliczana
jest do tzw. wyrobdéw matogabarytowych, ktérych
cechg szczegblng jest grubos¢ nieprzekraczajaca
z reguty 8 cm.

Natomiast wymagania co do parametrow me-
chanicznych i trwatoéci sg bardzo wysokie. Sam
fakt, ze w wydawanych przed 2004 rokiem apro-
batach technicznych wytrzymato$é na Sciskanie
kostki brukowej w gatunku | wynosita co najmniej
50 MPa, a w normie niemieckiej DIN co najmniej
60 MPa wymuszat zachowanie wyjatkowej staran-
nosci w prowadzeniu procesu technologicznego,
w tym réwniez w doborze kruszywa.

W sktadzie mieszanki betonowej do produkcji
kostki brukowej udziat kruszywa waha sie w gra-
nicach 70-80%, dlatego btedy jakosciowe i ilo$-
ciowe popetnione przy doborze kruszywa niosg ze
sobg daleko idace konsekwencje dla jako$ci pro-
dukowanych wyrobéw. Doda¢ réwniez trzeba, ze
wiele z tych btedéw jest niemozliwych do skorygo-
wania ani przez podniesienie ilosci cementu, ani
tez przez zastosowanie dodatkéw czy domieszek
chemicznych.

Dobor odpowiedniego kruszywa do produkcji be-
tonowej kostki brukowej jest zatem sprawg szcze-
goblnie istotng. Jeszcze nie tak dawno byt réwniez
znacznie ufatwiony. Funkcjonujaca kilka lat temu
norma PN-86/B-06712 ,Kruszywa mineralne do
betonu” w znacznej mierze taki wybor utatwiata,
poniewaz bardzo $ciéle definiowata tzw. marke
kruszywa, czyli zespét wielu cech i ich minimal-
nych badz maksymalnych wartosci, jakimi powin-
no charakteryzowaé sie kruszywo. Przyktad poka-
zano w tabeli 1.

Do produkcji betonowej kostki brukowej zalecano
stosowanie kruszyw marki co najmniej 30 wg PN-
86/B-06712 ewentualnie ,dobrej jakosci” marki
20, ktorych przydatnos¢ wykazaty préby technolo-
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Bok oczka sita [mm]
Rys. la. Krzywa uziarnienia zastosowanego piasku drobnego

giczne. W momencie wprowadzenia normy PN-EN
12620:2004 ,Kruszywa do betonu” sprawa dobo-
ru kruszyw do produkcji betonowej kostki brukowe;j
nieco sie skomplikowata. Przede wszystkim znik-
neto pojecie marki kruszywa. Natomiast wprowa-
dzone zostato pojecie kategorii definiowanej jako
poziom wtasciwosci kruszywa wyrazony jako prze-
dziat wartosci lub warto$¢ graniczna dla danego
parametru. Przy czym norma nie wprowadza za-
leznosci pomiedzy kategoriami réznych wtasciwo-
éci, czyli nie definiuje ogdlniejszego pojecia, jakim
byta dawniej marka kruszywa. Producent kruszywa
zobowigzany jest do deklarowania kategorii kru-
szywa, jakie produkuje, jednak norma nie narzuca
wykonywania wszystkich badan. Wrecz jest w niej

0,43 kg/m?)

Rys. 1c. Probka wykonana na cemencie CEM | 42,5R po ocenie odpornosci
na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajgcych (ubytek masy
2,32 kg/m?)
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Rys. 1b. Prébka wykonana na cemencie CEM | 42,5R po ocenie odpornosci
na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajacych (ubytek masy

Bok oczka sita [mm]

Rys. 2a. Krzywa uziarnienia mieszaniny piaskow

zapisane, ze ,konieczno$¢ badania i deklarowania
... wfasciwosci powinna by¢ ograniczona do po-
szczegblnych zastosowan lub pochodzenia kruszy-
wa”.

W mysl tej zasady to technolog zaktadu produkuja-
cego kostke brukowg powinien okresli¢ minimalne
parametry kruszyw potrzebnych mu do produkcji i
dopiero majac takie wymagania powinien zwrdcic¢
sie do wytworcy kruszyw. Jak wyglada praktyka,
sami Panstwo wiedza.

Nie zawsze to, czego bySmy potrzebowali, jest do-
stepne na naszym rynku lokalnym. W chwili obec-
nej dobdr kruszywa do produkcji kostki brukowej
jest daleko idgcym kompromisem nie tylko pomig-
dzy wymaganiami ekonomicznymi a technologia,
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Rys. 2b. Prébka wykonana na cemencie CEM II/A-S 42,5R po ocenie od-
pornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajacych (ubytek
masy 0,01 kg/m?)

fot. Grzegorz £6j

masy 0,02 kg/m?)

Rys. 2c. Prébka wykonana na cemencie CEM II/A-S 42,5R po ocenie od-
pornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajacych (ubytek

4,0

63



Fot. 3. Uszkodzenia kostki
brukowej spowodowane

pecznieniem kruszywa gru-

bego podczas cyklicznego
zamrazania i rozmrazania.
Spekania warstwy licowej

Fot. 4. Uszkodzenia kostki
brukowej spowodowane

pecznieniem kruszywa gru-

bego podczas cyklicznego
zamrazania i rozmrazania.
Odprysk na warstwie
licowej w postaci cha-
rakterystycznego ,lejka”

z kruszywem peczniejacym
—w tym wypadku marglem
w Srodku

ale réwniez i trzecim czynnikiem, ktérym jest do-
stepnosc¢ tego surowca na rynku. Do produkcji be-
tonowej kostki brukowej stosuje sie zaréwno kru-
szywa zwirowo-otoczakowe, jak i kruszywa tamane
ze skat takich jak np. bazalty, granity czy nawet
wapienie. Jesli chodzi o uziarnienie, to specyfika
technologii produkcji betonowej kostki brukowej i
innych betonowych elementéw brukowych, takich
jak ptyty chodnikowe i krawezniki, wymusza stoso-
wanie gtéwnie kruszyw grubych frakcjonowanych o
uziarnieniu 2-8 mm oraz piaskéw 0-2 lub 0-4 mm.
Niekiedy, jesli technologia w danym zaktadzie tego
wymaga lub na to pozwala, stosowane sg frakcje
1-4 mm i 8-16 mm jako uzupetnienie stosu okru-
chowego mieszanki betonowej.

Ograniczenie maksymalnej wielko$ci ziarna do
8 mm wynika zaréwno z przyczyn estetycznych
jak i jakosciowych. Grubsze ziarna kruszywa przy
zageszczaniu mieszanki betonowej metodg wibro-
prasowania majq tendencje do podnoszenia sie do
gbry, co powoduje pogorszenie estetyki wyrobow

fot. Grzegorz 6]

fot. Grzegorz ]

(w przypadku elementéw jednowarstwowych)

i naruszenie jednorodnosci mikrostruktury zagesz-

czonego betonu. Moze to w konsekwencji spowo-

dowac obnizenie trwafosci betonu, szczegélnie w

warunkach intensywnego stosowania soli odladza-

jacych.

Zestawienie stosu okruchowego do produkcji mie-

szanki betonowej jest uzaleznione od stosowanej

technologii. | tak dla kostki jednowarstwowej sto-
suje sie z reguty mieszanke kruszynowa o uziar-
nieniu 0-8 mm i punkcie piaskowym w granicach

50-65%. Natomiast do produkcji elementéw dwu-

warstwowych konieczne jest przygotowania dwdéch

zestawOw kruszywa o uziarnieniu odpowiednio:

* dla warstwy konstrukcyjnej 0-8 mm (0-16 mm)
i punkcie piaskowym 40-55%

* dla warstwy fakturowej 0-3 mm (0-4 mm)
i punkcie piaskowym >85% (natomiast uziar-
nienie kostek o powierzchni uszlachetnianej
musi by¢ dostosowane do specyfiki konkretnej
technologii ich obrdbki).

W tabeli 2 poréwnane zostaty wymagania dotycza-
ce uziarnienia starej i nowej normy dla kruszyw do
betonu.
Wprowadzenie przez nowg norme dodatkowego
kryterium wielkosci nadziarna, tj. 1,4D spowo-
dowato, ze w wielu wypadkach zamawiajac np.
kruszywo 2-8 mm zakfady otrzymywaty materiaf
0 dominujacym uziarnieniu do 6 mm. Stwarzafo to
niejednokrotnie koniecznos¢ nie tylko przeprojek-
towania receptur dla mieszanek betonowych, ale
réwniez znacznej korekty ustawien agregatu for-
mujgcego. Zdarzaty sie réwniez przypadki, ze za-
stosowanie takiego kruszywa pogorszyto znacznie
wytrzymatos$ci na roztupywanie betonowej kostki
brukowej oraz zwiekszato jej nasigkliwosci.
Dlatego w nowoczesnych zaktadach produkcyjnych
stosuje sie system zestawiania odpowiedniego sto-
su okruchowego mieszanki betonowej nawet z 3
lub 4 kruszyw. Oprécz poprawy i stabilizacji para-
metréw gotowych wyrobéw otrzymuje sie mieszan-
ke kruszynowa o odpowiednio niskiej jamistosci,
przez co pozostaje znacznie mniej pustych prze-
strzeni do wypetnienia przez zaczyn cementowy,
co z kolei przynosi czesto wymierny efekt ekono-
miczny.

Zestawienie optymalnego stosu okruchowego oraz

stosunku zaczynu do kruszywa tak, aby zaczyn

cementowy szczelnie go wypetniat, stwarza opty-
malne warunki zageszczania mieszanki betonowej
metodg wibroprasowania. Ma to zasadniczy wptyw
na uzyskanie szczelnego betonu, dzieki czemu
poprawiaja sie nie tylko parametry mechaniczne

i trwatos$¢ betonu, szczegdlnie w warunkach za-

mrazania/rozmrazania z udziatem $rodkéw odla-

dzajacych, ale réwniez zmniejsza sie ryzyko po-
wstawania wykwitéw na powierzchni elementéw
brukowych.

Jak istotny jest wptyw uziarnienia kruszywa na

odpornos$¢ warstwy licowej kostki brukowej na

dziafanie soli odladzajacych, pokazuje przyktad
przedstawiony na rysunkach 1 i 2. Zastosowanie
zbyt drobnego kruszywa spowodowato znaczne
pogorszenie odpornosci warstwy licowej kostki
brukowe, szczegblnie w przypadku zastosowania
do produkcji cementéw portlandzkich z dodatkami
z grupy CEM 1.
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Gwoli Scistosci dodac nalezy, ze analizujgc meto-
dyke badania mrozoodpornos$ci zgodnie z euronor-
mami na kostke brukowa odnie$¢ mozna wrazenie,
Ze na dziatanie mrozu narazona jest tylko warstwa
licowa kostki brukowej. Nic bardziej mylnego. Jaki
wptyw na mrozoodporno$¢ kostki ma dobdr kru-
szywa do betonu warstwy konstrukcyjnej, mozna
zobaczy¢ na przytoczonych nizej przyktadach.

Przyktad 1.

Obecnos¢ w kruszywie ziaren nietrwatych

Do produkcji betonowej kostki brukowej wyko-
rzystane zostaty zwiry morenowe sklasyfikowane
jako granitowo-wapienne. Pomimo bardzo do-
brych parametréw, takich jak wskaznik rozdrab-
niania w begbnie Los Angeles LA,, nasigkliwos¢
nieprzekraczajgca 1,6% czy mrozoodpornos¢ F,
kruszywo to spowodowato uszkodzenia elementéw
brukowych w ciggu jednej zimy. Dla sprawdzenia
przyczyn tych uszkodzen kostke brukowa poddano
wstepnie badaniu mrozoodpornosci tzw. metoda
zwykta, czyli bez udziatu soli odladzajacych wg
PN-88/B-06250. Zaplanowane na 150 cykli za-
mrazania/rozmrazania testy przerwano juz po 60
cyklach, a efekty dziatania mrozu mozna zobaczy¢
na zdjeciach (rys. 3, 4, 5).

W tym przypadku zniszczenia betonu w betono-
wych elementach brukowych spowodowane byty
obecnoscig tzw. ziaren nietrwatych. Prof. Adam Ne-
ville w swojej ksigzce ,Wtasciwosci betonu” (edy-
cja polska, wydanie 4, Krakéw 2000) wyrdznia
dwa podstawowe rodzaje takich ziaren. Pierwszy
rodzaj to ziarna ulegajace rozpadowi, natomiast do
rodzaju drugiego zaliczmy ziarna, ktére wykazuja
niszczace pecznienie przy zamarzaniu lub nawet
przy dziataniu wody.

Trwato$¢ kruszywa oznacza jego zdolno$¢ do prze-
noszenia znacznych zmian objetosci spowodowa-
nych zmiennos$cig warunkéw fizycznych takich jak:
zamrazanie i odmrazanie, zmiany cieplne przy tem-
peraturach powyzej punktu zamarzania oraz prze-
mienne nawilzanie i suszenie. Kruszywo uwazane

budownictwo e technologie ¢ architektura

fot. Grzegorz toj

jest za nietrwate, jesli zmiany jego objetosci, wywo-
tane czynnikami fizycznymi, spowodujg zniszcze-
nie betonu. Zakres takiego zniszczenia moze by¢
bardzo rézny, od miejscowego ztuszczenia lub tzw.
odpryskoéw, do rozlegtych peknie¢ powierzchni, a
nawet w krafncowych przypadkach do rozpadu be-
tonu na znacznej gtebokosci. Na zdjeciach prdobek
poddanych badaniu mrozoodpornosci widoczne sg
dwa pierwsze rodzaje zniszczen, natomiast gdyby
badane prébki poddano wigkszej ilosci cykli zamra-
Zania i rozmrazania, to mogtyby pojawic¢ sie jesz-
cze zniszczenia struktury cafego elementu, o czym
moze $wiadczy¢ rozlegte pekniecie widoczne na
powierzchni elementu (zdjecie 3).

Do ziarn nietrwatych zaliczamy porowate rogow-
ce, tupki osadowe, niektére wapienie, szczegélnie
wapienie uwarstwione (poprzerastane warstwami
mineratéw ilastych, margle) oraz niektére piaskow-
ce. Zaznaczy¢ tutaj trzeba, ze jezeli takie kruszywo

Fot. 5. Uszkodzenia kostki
brukowej spowodowane
pecznieniem kruszywa gru-
bego podczas cyklicznego
zamrazania i rozmrazania.
Ubytek krawedzi bocznej
spowodowany pecznieniem
i rozpadem ziarna kruszywa

Fot. 6.
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Fot. 7.

Fot. 8.
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znajduje sie w warunkach, w ktérych ma mozli-
wo$¢ odprowadzania wody (kruszywo nieotoczone
zaczynem cementowym) bedzie wykazywato od-
porno$¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie.
W powyzej przytoczonej ksigzce prof. A. Neville'a
znajdziemy réwniez stwierdzenie, ze trwatos$¢ ta-
kiego kruszywa nie moze by¢ w petni okreslona
inaczej niz tylko wtedy, kiedy kruszywo otoczone
jest uwodnionym zaczynem cementowym: ziarno
moze by¢ dostatecznie wytrzymate na przenoszenie
cidnienia lodu, lecz pecznienie moze spowodowac
rozerwanie otaczajacej je zaprawy. Zjawisko takie
zostato zauwazone w badanych prébkach kruszy-
wa, ktére w badaniach wykazaty sie wspétczynni-
kiem mrozoodpornosci F, i F,, niskg nasigkliwos-
cig oraz dobrymi parametrami mechanicznymi,
natomiast doprowadzity do destrukcji elementéw
betonowych.

Zgodnie z sugestiami prof. A. Neville’a, nie istnie-
je lepszy sposéb weryfikacji wtasciwosci kruszywa
zawierajgcego ziarna nietrwate jak tylko poprzez
poddanie go ocenie mrozoodpornosci w betonie.

Przyktad 2.

Zanieczyszczenia organiczne

i niewtasciwie dobrany stos okruchowy
Poczatkowo wykonane badania biezace kostki
brukowej nie wskazywaty na tak drastycznych jak
pokazany na zdjeciach 6-8 finat oceny odporno-
$ci kostki brukowej na zamrazanie/rozmrazanie
z udziatem soli odladzajgcych.

fot. Mariusz Buczek
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Wytrzymato$¢ kostki na roztupywanie wynosita
ok. 3,8 MPa, nasigkliwo$¢ byta na poziomie ok.
5,3%, nawet ztuszczenie betonu z powierzchni po
28 cyklach badania odpornosci na $rodki odladza-
jace miescita sie w granicach wyznaczonych przez
norme i wynosifa ok. 0,7 kg/m?. Natomiast zasko-
czeniem dla badajacych byta catkowita destrukcja
warstwy konstrukcyjnej podczas testéw zamraza-
nia/rozmrazania z udziatem soli odladzajacych.
Przyczyng tak powaznych uszkodzen byfo przede
wszystkim nieprawidtowe dobranie uziarnienia za-
réwno w warstwie licowej jak i w warstwie kon-
strukcyjnej badanych elementéw. Dodatkowym
czynnikiem byta w tym przypadku obecno$¢ w kru-
szywie zanieczyszczen organicznych, ktére wptyne-
ty na zaburzenie procesu hydratacji cementu.

Od nawierzchni z betonowej kostki brukowej wyma-
ga sie szeregu cech, w szczeg6lnosci przenoszenia
odpowiednich obcigzen, trwatosci w réznych wa-
runkach pogodowych oraz zachowania odpowied-
niej estetyki, mimo bardzo intensywnej eksploatacji.
Dlatego od technologa zalezy w znacznej mierze,
czy poprzez odpowiednie dobranie surowcow, w
tym przede wszystkim kruszywa, wyprodukowany
zostanie wyréb o odpowiednich parametrach.

Na zakonczenie zwrdci¢ jeszcze trzeba uwage na
to, jak normy dla elementéw brukowych odnosza
sie do wymagan dla surowcdéw. W rozdziale 4 nor-
my PN-EN 1338:2005 ,Betonowa kostka bruko-
wa. Wymagania i metody badan” oraz w normach
dla kraweznikow i ptyt brukowych czytamy:

,Do produkcji betonowych kostek brukowych po-
winny by¢ stosowane tylko takie materiaty, ktérych
przydatno$¢ do stosowania zostata ustalona pod
wzgledem ich wtasciwosci i skutecznosci. Wyma-
gania dotyczace przydatnosci stosowanych mate-
riatéw producent powinien podawa¢ w dokumen-
tacji kontroli produkcji”.

Dlatego wprowadzajac jakiekolwiek zmiany
w technologii, a szczegdlnie w stosowanych su-
rowcach, trzeba sie powaznie zastanowi¢, jakie
beda one miaty konsekwencje dla jakosci produko-
wanych elementéw. Jesli jako$¢ przedstawionych
do akceptacji surowcéw budzi jakiekolwiek wat-
pliwosci, to lepiej spokojnie przeprowadzi¢ odpo-
wiednig prébe przemystowa niz pdzniej narazic sie
na straty wynikfe z pozornych oszczednosci. Trzeba
rowniez pamieta¢, ze nawet przeprowadzenie rze-
telnej wstepnej proby przydatnosci nie zwalnia nas
od systematycznej kontroli surowcéw stosowanych
w produkcji kostki brukowej, a w szczegélnosci od
kontroli dostaw kruszyw.

dr inz. Grzegorz toj
AGH, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
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