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Kostka Atena oraz palisada
okragta — producent
Bazaltex

Zadanie dla specjalistow

Ukfadanie drobnowymiarowych elementow betonowych

tworzacych nawierzchnie drogowa pozornie wyglada na prace
nieskomplikowang, ktéra moze wykonac kazdy. Jednakze

w praktyce okazuje sie, ze nie jest to zadanie fatwe. Prace te
wymagajg odpowiedniej interdyscyplinarnej wiedzy, duzego
doswiadczenia i wysokich kwalifikacji, a takze niezbednego sprzetu
specjalistycznego, np. niwelatorow, ukfadarek czy zageszczarek

wibracyjnych.

Tabela 1. Rodzaje katego-
rii ruchu w zaleznosci od

przeznaczenia nawierzch-
ni wykonanej z drobnowy-
miarowych elementéw be-
tonowych

Dlatego dobrze jest powierzy¢ utozenie nawierzch-
ni wyspecjalizowanej firmie wykonawczej, ktéra w
oparciu o profesjonalnie wykonany projekt powinna
zapewni¢ nie tylko jej wtasciwe utozenie z punktu
widzenia technologicznego i estetycznego, ale réw-
niez prawidtowa eksploatacje nawierzchni przez
dziesiatki lat.
Nawierzchnie z drobnowymiarowych elementéw
betonowych (nazywanych dalej ,deb”) moga by¢
stosowane:
a) dla ruchu samochodowego, gdy liczba pojazdéw
ciezarowych o nacisku do 80 kN/o$ na pas na

1 Chodniki, $ciezki rowerowe i ciagi pieszo-jezdne tylko ’
. . Bardzo lekki
wyjatkowo wykorzystywane przez samochody dostawcze i sa- R /do 4
mochody oczyszczania 0
Ulice osiedlowe, parkingi samochodéw osobowych, na ktérych .
. . o . Bardzo lekki
okazjonalnie zatrzymuja sie samochody cig¢zarowe oraz rzadko
. . T R,/5-11
uzytkowane przez samochody cigzarowe ulice i place L
Ulice osiedlowe, strefy ruchu pieszego z ruchem dostawczym, .
. . s Lekki
stale uzytkowane parkingi samochodéw osobowych z nielicz-
. . X . R,/ 12-35
nym udziatem samochodéw cigzarowych i autobuséw 2
Ulice zbiorcze, strefy ruchu pieszego z ciezkim ruchem dostaw- . .
. . . . Lekko-$redni
czym, parkingi dla samochodéw ciezarowych i autobuséw oraz
. R,/ 36-100
drogi przemystowe 8

dobe nie przekracza 100 (np. nawierzchnie drog,
ulic, parkingdw, ciggdw pieszo-jezdnych itp.)

b)dla ruchu pieszego lub rowerowego (np. na-
wierzchnie chodnikéw, perondw, przystankow,
alei spacerowych, $ciezek rowerowych itp.).

Jak juz wspomniano, podstawg projektowania kon-

strukcji nawierzchni wykonanej z ,deb” jest podziat

ruchu na kategorie, przyjmowane wg obcigzenia na

0$ obliczeniowa oraz liczby pojazdéw na pas ru-

chu na dobe w pietnastym roku po oddaniu dro-

gi do eksploatacji.

W tabeli 1 przedstawiono rodzaje kategorii ruchu

w zaleznosci od przeznaczenia nawierzchni wyko-

nanej z drobnowymiarowych elementéw betono-

wych (wg 2, 3).

Konstrukcja nawierzchni warstwy Scieralnej z drob-

nowymiarowych elementdéw betonowych sktada sig

z czterech warstw:

— warstwy Scieralnej wykonanej z betonowej kost-
ki brukowej lub ptytek chodnikowych

— podsypki

— podbudowy, ktéra moze by¢ wykonana z kruszy-
wa tamanego lub naturalnego zwirowo-otocza-
kowego stabilizowanego mechanicznie, gruntu
stabilizowanego cementem i chudego betonu
lub betonu zwykfego odpowiedniej klasy

— warstwy mrozoodporne;j.

Oddziatywanie mrozu moze mie¢ szkodliwy wptyw

spoinowanie piaskiem
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Rys. 1. Typowy uktad warstw nawierzchni z betonowej kost-
ki brukowej
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na podtoze i catg konstrukcje nawierzchni, szcze-
gblnie jezeli jego strefa oddziatywania obejmu-
je grunty wysadzinowe. W przypadku podfoza
z gruntéw watpliwych i wysadzinowych szkodliwe
oddziatywanie mrozu wystgpi¢ moze szczeg6lnie
przy niekorzystnych warunkach wodnych.
Zabezpieczenie mrozowe podfoza gruntowego po-
winno wynosi¢ 0,25-0,70 h, (wg 3).

Gtebokos¢ przemarzania gruntu h, rézni si¢ w po-
szczegblnych rejonach Polski i jest przyjmowana
zgodnie z PN-81/B-03020 w zaleznosci od strefy
klimatycznej, jak na rys. 2.

Wytyczne do projektowania

Prawidtowe wykonanie projektu technicznego na-
wierzchni ma znaczenie kluczowe dla jej wykona-
nia. Trzeba mie¢ $wiadomos¢, ze niewtasciwe za-
projektowanie konstrukcji drogi konczy sie zniszcze-
niem jej nawierzchni, pomimo zastosowania najlep-
szych materiatéw. Projektujac konstrukcje drogowa
pod betonowg kostke brukowag czy inne elementy
nawierzchniowe, musimy pamigta¢ przede wszyst-
kim o jej zabezpieczeniu przed wodami opadowymi i
naptywowymi. Nawierzchnie z betonowej kostki bru-
kowej sg czesciowo przepuszczalne dla wody, co sta-
nowi ich ogromna zalete, ale wymagaja réwnoczesnie
sprawnie dziatajacych systemoéw odwadniajacych,
szczeg6lnie gdy grunty rodzime pod konstrukcjg drogi
moga ulec uplastycznieniu.

Wymagania dla podfoza gruntowego
Projektowanie i wykonanie nawierzchni z drob-
nowymiarowych elementéw budowlanych winno
by¢ poprzedzone rzetelng analizg geotechniczng
podtoza gruntowego, a jej wyniki majgq stanowic¢
podstawe wykonania projektu nawierzchni. Jak
juz wczesniej wspomniano, grunty podfoza po-
winny by¢ niewysadzinowe, jednorodne i nosne
oraz zabezpieczone przed nadmiernym zawilgo-
ceniem i ujemnymi skutkami przemarzania. Dlate-
go w przypadku wystepowania w podfozu gruntow
wysadzinowych lub watpliwych zaleca sie zwy-
kle w projekcie wymiane gruntu podfoza na grunt
niewysadzinowy, a takze warstwe odsaczajaca,
mrozoochronng lub warstwe z gruntu stabilizo-
wanego cementem, ktérej grubos¢ powinna byc
wystarczajaca do zabezpieczenia od skutkéw prze-
marzania. W skrajnych przypadkach, gdy poziom
wad gruntowych znajduje sie powyzej granicy prze-
marzania, nalezy go obnizy¢ lub podwyzszy¢ niwe-
lete nawierzchni.

Wskaznik zageszczenia podtoza gruntowego ma
wynosi¢ co najmniej 100% zageszczenia uzyska-
nego w warunkach laboratoryjnych metoda | lub Il
wg normy PN-B-04481:1988.

Nos$nos$¢ zageszczonego podfoza powinna spetniac
odpowiednie wymagania zawarte w wyzej przyto-
czonych dokumentach.

Podtoze musi mie¢ zgodne z projektowanym
pofozenie osi w planie oraz uksztattowanie po-
wierzchni (rzedne wysoko$ciowe, réwno$¢ w pro-
filu podfuznym i przekroju poprzecznym, odpo-
wiednie spadki poprzeczne i szeroko$¢). Dopusz-
czalne tolerancje wymiaréw podtoza gruntowego
Wynosza:

— dla rzednych =2 cm

— dla réwnosci £20 mm

— dla spadku poprzecznego +0,5%

— dla szerokosci od -5 cm do +20 cm.

budownictwo e technologie ¢ architektura

fot. Semmelrock

Katowice

Wymagania dla podbudowy
Podbudowe, na ktérej uktada sie warstwe Scieralng
z kostki brukowej lub ptytek chodnikowych, moze
stanowi¢ nawierzchnia istniejaca lub nowo wykona-
na podbudowa spetniajagca wymagania norm: PN-S-
06102:1997, PN-S-96012:1997, PN-S-96013:
1997, PN-S-96014:1997. W kazdym przypadku
podbudowa winna spetnia¢ nastepujace wymagania:
— posiadac no$nos¢ dostosowang do przenoszenia
najwiekszych dopuszczalnych obcigzen ruchem,
przewidywanych dla projektowanej nawierzchni
zgodnie z odpowiednimi wymaganiami
— posiada¢ wtasciwe potozenie osi w planie oraz
odpowiednio uksztattowanag powierzchnie,
zapewniajacg wtasciwe odwadnianie konstrukcji
nawierzchni, zgodnie z dokumentacja projektowg
— podbudowa z kazdej strony musi by¢ obramo-
wana kraweznikami lub obrzezami, pomiedzy
ktérymi bedzie uktadana warstwa $cieralna

z drobnowymiarowych elementéw betonowych.

Rzeszow
°

Rys. 2. Podziat Polski na
strefy w zaleznosci od
glebokosci przemarzania

Kostka Corona Brillant
— producent Semmelrock




Pol-Bruk Nostalite — produ-
cent Polbet B-Complex

Kostka Bruk — producent
Poz-Bruk

W przypadku wykonywania nawierzchni przezna-
czonej wytacznie dla ruchu pieszego lub rowero-
wego warstwa Scieralna z betonowej kostki bruko-
wej lub ptytek chodnikowych moze by¢ uktadana
bezposrednio (bez podbudowy) na dobrze od-
wodnionym niewysadzinowym podfozu grunto-
wym, ktére charakteryzuje sie wtérnym modutem
odksztafcenia E2>45 MPa oraz odpowiednim
uksztattowaniem powierzchni i zaggszczeniem.

Wymagania dla warstwy $cieralnej

Pokazane na rysunku 3 rozwigzania w zakresie kon-
strukcji nawierzchni wskazuja, ze grubosé elemen-
téw warstwy Scieralnej powinna by¢ dostosowana
do przewidywanego obcigzenia ruchem i pefnionej
funkcji. Materiaty na warstwe $cieralng i obramowa-
nia powinny spetnia¢ wymagania norm przedmio-
towych lub wymagan Instytutu Badawczego Drég i
Mostéw w Warszawie nr Z/96-03-002 z 1998 r.

Podsypka

Warstwe $cieralng z drobnowymiarowych ele-
mentéw betonowych nalezy uktada¢ zawsze
na warstwie podsypki wyprofilowanej zgodnie

fot. Poz-Bruk

z dokumentacjg projektowa. Na podsypke pod
warstwe $cieralng mozna stosowac piasek natural-
ny, piasek tamany, miaty lub grysy (albo mieszanki
piasku z grysem), zaréwno z kruszyw tamanych jak
i odpadowych (zuzli), a nawet mieszanki cemen-
towo-piaskowe. Szczegdétowe wymagania dla tych
materiatéw zawarte s w normach PN-B-11112:
1996 i PN-B-11113:1996.

Stosowanie podsypek stabilizowanych cemen-
tem ma szczegblne uzasadnienie w przypadku
ukfadania nawierzchni Scieralnej z kostki brukowej
bezfazowej, kiedy jest ona uktadana ,na styk” i nie
zawiera fazy i wypustéw dylatacyjnych. Jednak
nalezy pamieta¢, ze podnosi to koszt inwestycji.
Sa jednak sytuacje, gdy na podbudowie musi by¢
stosowana zaprawa cementowo-piaskowa (0 sto-
sunku masowym 1:4). Po zwigzaniu zapewnia ona
odpowiednig sztywnos$¢ podfoza. Zapobiega to gene-
rowaniu niszczacych naprezen $cinajacych krawedzie
kostki, przy nawet minimalnej destabilizacji podtoza.
Stosowanie w takich przypadkach piaskowej podsyp-
ki jako podtoza elastycznego jest nieprawidtowe.
Grubos$¢ podsypki po zageszczeniu powinna
wynosi¢ od 3,0-5,0 cm, a dopuszczalne odchyfki
od zaprojektowanej grubosci podsypki nie powin-
ny przekracza¢ =1,0 cm. Je$li podbudowa jest
zwigzana spoiwem, nalezy stosowac podsypke ce-
mentowo-piaskow3.

Tolerancja wymiarow

Po wykonaniu o$ nawierzchni z warstwy $cieralnej
nie moze by¢ przesunigta w stosunku do osi pro-
jektowanej o wiecej niz 2 cm. Analogicznie od-
chylenia wysokosci warstwy Scieralnej od projek-
towanej rzednej wysokosci nie moga przekraczac
+2,0cm.

Réwnos$¢ warstwy Scieralnej w profilu podtuznym
mierzona fata 4-metrowg zgodnie z normag BN-
68/8931-04 powinna by¢ taka, aby nieréwnosci
nie przekraczaty 8 mm. Natomiast réwnos¢ w
profilu poprzecznym powinna by¢ taka, aby po
przyfozeniu taty profilowej prostopadle do osi na-
wierzchni prze$wity pomiedzy tatg a powierzchnia
warstwy $cieralnej nie przekraczaty 8 mm.
Warunkiem dobrego stanu nawierzchni jest od-
prowadzenie wod opadowych, dlatego jej po-
wierzchnia musi by¢ wyprofilowana poprzecz-
nie i wzdtuznie. Nachylenie powierzchni powin-
no wynosi¢ od 2,5-4,0%. Odchytki spadkéw
poprzecznych warstwy Scieralnej nie powinny
przekracza¢ 0,3%, natomiast odchytki szerokosci
nie powinny by¢ wieksze niz =5 cm.

Rozmieszczenie i wypetnienie spoin i szczelin

Do wypetnienia spoin w warstwie $cieralnej na-
wierzchni mozna stosowaé piasek naturalny, pia-
sek famany lub zaprawe cementowo-piaskowa.
Wszystkie te materiaty powinny spetnia¢ wymaga-
nia przytoczonych wyzej norm.

Materiat powinien wypetnia¢ spoiny miedzy ele-
mentami na catej ich wysokos$ci, szeroko$¢ spoin
powinna wynosi¢ 3-5 mm. W przypadku stosowa-
nia prostopadtosciennych kostek brukowych zaleca
sie, aby osie spoin pomiedzy dfuzszymi bokami tych
kostek tworzyty z osig drogi kat 45°, a wierzchotek
utworzonego kata prostego pomiedzy spoina-
mi miat kierunek odwrotny do kierunku spadku
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Konstrukcja nawierzchni z warstwa scieralng
z drobnowymiarowych elementéw betonowych
dla kategorii ruchu R, - gruboét’: warstwy w [cm]

Przypadek | c)

warstwa $cieralna H .

podsypka ——M8M8

podbudowa z kruszywa

tamanego stabilizowanego 12 (15)
mechanicznie

warstwa mrozoochronna

Przypadek II

warstwa $cieralna H . 8 (6

podsypka —M8 —MF——— 3 (3]

podbudowa z kruszywa

naturalnego stabilizowanego 1501 15
mechanicznie 5(18)

warstwa mrozoochronna

Przypadek Il c)
warstwa $cieralna H. 8(6) 6
podsypka ——8 3(3) 3
podbudowa z gruntu

stabilizowanego cementem 12 (15)

warstwa mrozoochronna

Przypadek IV d)
warstwa $cieralna H . 8 (6,
podsypka ——mM8M8 3 (3]

warstwa mrozoochronna

Konstrukcja nawierzchni z warstwa $cieralng
z drobnowymiarowych elementéw betonowych
dla kategorii ruchu R, - grubos¢ warstwy w[cm]

Przypadek |

warstwa $cieralna . .

podsypka ——M8M8

podbudowa z kruszywa
tamanego stabilizowanego 15 (15)
mechanicznie

warstwa mrozoochronna

Przypadek Il

warstwa $cieralna

podsypka

podbudowa z kruszywa
naturalnego stabilizowanego™ |
mechanicznie

warstwa mrozoochronna

Przypadek Il

Scieralna

lls

podsypka —M8 3(3

podbudowa z gruntu

stabilizowanego cementem 15 (15)

warstwa mrozoochronna

Przypadek IV

warstwa $cieralna ———— .. 8 (6)
3(3)

podsypka ——M8

12 (15)

warstwa mrozoochronna

Rys. 3.

Legenda do rysunkdw:

a) warstwa Scieralna

z drobnowymiarowych ele-
mentéw betonowych innych
niz elementy szesciokatne

b) warstwa Scieralna

z drobnowymiarowych
elementdéw betonowych

0 ksztafcie szesciokatnym

c) warstwa Scieralna z pfyt
chodnikowych (betonowych)

d) dla ruchu bardzo lekkie-
go R, warstwa scieralna

z drobnowymiarowych ele-
mentéw betonowych moze
by¢ uktadana bezposrednio
na warstwie mrozoodpornej
odpowiedniej grubosci

Konstrukcja nawierzchni z warstwa scieralng
z drobnowymiarowych elementéw betonowych
dla kategorii ruchu R, - grubos¢ warstwy w [cm]

ll (@

15 (12)

Przypadek |

Scieralna

podsypka —M8 ————
podbudowa z kruszywa
tamanego stabilizowanego
mechanicznie

warstwa mrozoochronna

Przypadek I

warstwa $cieralna H. 8 (10)
podsypka —m8 —MM——— 33
podbudowa z kruszywa

naturalnego stabilizowanego

mechanicznie 20(22)

warstwa mrozoochronna

Przypadek Il
warstwa $cieralna H . 8(10)
podsypka —8 ——M—— 3(@3

podbudowa z gruntu

stabilizowanego cementem 5 (14)

warstwa mrozoochronna

Przypadek IV a)

warstwa $cieralna H .

podsypka —8

15 (12)

warstwa mrozoochronna

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

Konstrukcja nawierzchni z warstwa $cieralng
z drobnowymiarowych elementéw betonowych
dla kategorii ruchu R; - grubos¢ warstwy w [cm]

Przypadek | b)
warstwa $cieralna . . (10) 15(12)
podsypkg —M8 3(3)
podbudowa z kruszywa

tamanego stabilizowanego

mechanicznie 20 (20) 15(15)

warstwa mrozoochronna

Przypadek Il a) b)
warstwa $cieralna —. . 8(10) 15 (12)
podsypka ——M8 3(3) 3(3)

podbudowa z kruszywa
naturalnego stabilizowanego™ |
mechanicznie

25(25) 18 (20)

warstwa mrozoochronna

Przypadek Il a) a)
warstwa $cieralna H. 8(10) 15(12)
podsypka —————— 3(3) 3(3)
podbudowa z gruntu
stabilizowanego cementem 15(14) 12 (12)

warstwa mrozoochronna

Przypadek IV a) a)
twa Scieralna .. 8(10) 15(12)
podsypka ———— 3(3) 3(3)

warstwa mrozoochronna
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Kostka Piccola w kolorach
nero, granito, solare
— producent Libet

Kostka Canteon Mix koloréw
— producent Bazaltex

podtuznego nawierzchni. W przypadku uktadania
warstwy Scieralnej na podsypce cementowo-pia-
skowej i wypetnienia spoin miedzy elementami
mieszanka cementowo-piaskowg nalezy prowadzi¢
wykonanie szczelin dylatacyjnych w odlegtosciach
nie wiekszych niz co 8 m. Szeroko$¢ szczelin dyla-
tacyjnych powinna umozliwia¢ przejecie przez nie
przemieszczen wywotanych bardzo wysokimi tem-
peraturami nawierzchni w okresie letnim, lecz nie
powinna by¢ mniejsza niz 8 mm. Szczeliny te po-
winny by¢ wypetnione trwale elastyczng zalewa
drogowa do gtebokosci wynoszacej 1,5 szerokosci
szczeliny, liczac od powierzchni warstwy $ciernej,
a dolna czeg$¢ szczeliny powinna by¢ wypetniona
wilgotng mieszanka cementowo-piaskowg o sto-
sunku masowym 1:8. Elastyczng mase zalewowa
stanowig zwykle zalewy kauczukowo-asfaltowe
lub inne materiaty syntetyczne, takie jak polime-
ry wodno-emulsyjne czy prepolimery uretanowe
spetniajagce wymagania norm przedmiotowych,
aprobat technicznych lub innych wtasciwych prze-
pisOW.

Wyglad zewnetrzny

Warstwa Scieralna jednego typu konstrukcji na-
wierzchni powinna by¢ wykonana z elementéw
o jednakowej grubosci. Dopuszczalne odchylenie
wysokosci pomiedzy ptaszczyznami sasiadujacych
ze sobg elementéw w warstwie Scieralnej nie po-
winno przekracza¢ 2 mm dla elementéw o po-
wierzchni gtadkiej i 5 mm dla elementéw o po-
wierzchni obrobionej, np. przez profilowanie czy
Srutowanie. Powierzchnia drobnowymiarowych
elementéow betonowych w warstwie S$cieralnej
potozonych obok urzadzen infrastruktury technicz-
nej (np. studzienki, wtazy) powinna wystawac 3-5
mm powyzej powierzchni tych urzadzen oraz od 3
do 10 mm powyzej korytek $ciekowych.

Wymagania dla obramowania

Krawezniki nalezy uktada¢ na tawie o grubosci do
20 cm, z oporem z betonu klasy B15. Op6r powi-
nien mie¢ grubos¢ 10 cm na wysokos$ci nie mniej-
szej niz 10 cm. Szeroko$¢ tfawy zalezna jest od
szerokos$ci zastosowanych kraweznikéw z dodat-
kiem na szeroko$¢ oporu i szeroko$¢ zastosowa-
nych korytek $ciekowych. Korytka $ciekowe nalezy
uktadac¢ na fawie o grubosci do 20 cm z betonu kla-
sy B15, a jej szerokos$¢ zalezna jest od szerokosci
zastosowanych korytek sciekowych. tawa, na kté-
rej spoczywa kraweznik lub Sciek, powinna byc¢
dylatowana szczelinami odlegtymi od siebie nie
wiecej niz 50 m. Spoiny miedzy obrzezami nie
wymagaja wypefnienia. Natomiast krawezniki
i korytka $ciekowe nalezy wykonywac ze spoina-
mi o szerokosci 5 mm, wypetnionymi drogowy-
mi zalewami elastycznymi dla unikniecia zmian
destrukcyjnych  powodowanych silnymi sitami
$cinajacymi, generowanymi podczas zmian wy-
miaréw liniowych kraweznikéw i koryt $ciekowych
w wysokich temperaturach letnich. Jak wynika
z wieloletnich doswiadczen, stosowanie sztywnych
wypetnien szczelin dylatacyjnych kraweznikow
i koryt Sciekowych stanowi bardzo powazne
zrédfo zmian destrukeyjnych i stosowanie takiego
rozwigzania zaliczy¢ nalezy do btednych i wrecz
szkodliwych dla prawidtowego wykonawstwa na-
wierzchni drogowych. Przy uktadaniu kraweznikdw
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na tukach o promieniu do 12,0 m nalezy stosowac
krawezniki tukowe. Przy tukach o promieniu
powyzej 12,0 m mozna stosowac krawezniki tuko-
we lub proste o dfugosci 50 mm.

Rzedne wysokosciowe obramowania nawierzch-
ni majg by¢ zgodne z dokumentacjg projektowa,
a odchytki od dokumentacji nie powinny by¢
wieksze niz =1 cm. Uksztattowanie linii obramo-
wania nawierzchni w planie powinno by¢ zgod-
ne z dokumentacjq projektowg, a dopuszczalne
odchytki nie moga by¢ wigksze niz 2 cm.

Wykonanie nawierzchni z kostki brukowej
Po prawidfowym wykonaniu projektu nawierzch-
ni mozemy przystapi¢ do praktycznej jej realizaciji,
ktéra mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:
* tyczenie projektu w terenie
* korytowanie pod krawezniki i obrzeza
* ufozenie kolejnych warstw nawierzchni:
—warstwy mrozoochronnej
— podbudowy
— podsypki
—warstwy Scieralnej.

Tyczenie projektu

Uktadanie nawierzchni drogowej z elementéw wi-
broprasowanych nalezy rozpocza¢ od wykona-
nia robo6t geodezyjno-pomiarowych, polegajacych
na wytyczeniu w terenie usytuowania i wysokosci
konstrukcji drogowej.

W punkty okre$lone w projekcie wbija sie kofki
lub metalowe szpilki, na ktérych zaznacza sie
poziom, na jakim ma znajdowac sie nawierzch-
nia. Nastepnie przez punkty zaznaczone kotkami
i szpilkami podczas tyczenia projektu w terenie
przeciagga si¢ zytke lub linke, ktéra wyznacza gorng
krawedz obrzeza lub kraweznika, a takze w pew-
nych przypadkach betonowej kostki brukowej
spetniajacej funkcje kraweznika [1].

Korytowanie

i utozenie kolejnych warstw nawierzchni

Na powierzchni okres$lonej w projekcie wykopuje
sie recznie lub mechanicznie ziemie na gtebokos¢
odpowiadajaca grubosci wszystkich warstw tech-
nologicznych, a nastepnie wyréwnuje sie i ubija
zageszczarka dno wykopu.

Najwazniejszym czynnikiem decydujacym o jakosci
i trwatosci nawierzchni z betonowej kostki bruko-
wej jest prawidfowe posadowienie wszystkich
warstw technologicznych na stabilnej warstwie
mrozoochronnej oraz wykonanie podbudowy.
Podbudowe nawierzchni stanowi zwykle war-
stwa konstrukcyjno-odsaczajgca z grubego zwiru
i ttucznia o uziarnieniu 16-31,5 mm i grubosci
20-40 cm oraz mieszanki zwirowo-piaskowej
0 uziarnieniu 0-16 mm i grubosci 5-10 cm, kto-
ra zageszczona jest po zasypaniu i wyréwnaniu
zageszczarkami mechanicznymi.

Warstwa podbudowy musi by¢ przed zageszczeniem
0 30-40% grubsza niz wynika to z projektu, gdyz
kruszywo grube po zageszczeniu zmniejsza swoja
objetosc.

Na warstwie konstrukcyjnej uktada sie pod-
sypke. Wada podsypki piaskowej jest jej wysoka
gpodatnoéc’ na wymywanie przez wode i to, ze nie
T:powinna by¢ uktadana w temperaturze <Q°C.
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Grubo$¢ podsypki po zageszczeniu powinna
wynosi¢ 3-5 cm, a zasypywana w stanie luzno usy-
panym zgarniana jest przymiarami tak, zeby przed
zageszczeniem lezata 1 cm powyzej rzednej pro-
jektowej. Podsypki z poczatku sie nie zageszcza,
a zageszczenie nastepuje dopiero po odpowiednim
utozeniu warstwy $cieralnej z tzw. przewigzaniem.
Taki sposob zageszczania podsypki pozwala na
wyréwnanie réznic wysokosci kostki o dopuszczal-
nych tolerancjach wymiaréw powstajacych w pro-
cesie produkcji betonowej kostki brukowej.
Podsypki cementowo-piaskowe, zwirowo-piasko-
we i zwirowe powinny by¢ wykonywane analogicz-
nie jak piaskowe, lecz ich grubo$¢ moze by¢ niekie-
dy wieksza (do 10 cm).

W praktyce uktadania nawierzchni z kostki bru-
kowej coraz czesciej stosuje sie operacje stabili-
zowania i separowania poszczegdlnych warstw
za pomocg folii, geotkaniny lub geowtékniny. Folia
stosowana jest najczesciej jako separator podtoza
na stacjach benzynowych, dziatajgc jako ekran
przeciwfiltracyjny uniemozliwiajacy przenikanie
do gruntu substancji ropopochodnych. Natomiast
geotekstylia i geowtdkniny uniemozliwiajg wyno-
szenie przez wody opadowe kruszyw drobnoziar-
nistych z warstw podfoza i podsypki stabilizowa-
nych mechanicznie. Sa to rozwigzania bardzo no-
woczesne i skuteczne w stosowaniu, cho¢ istotnie
podwyzszaja koszty wykonania prac.

Spoinowanie nawierzchni

z betonowej kostki brukowej

Elementy drobnowymiarowe z betonu wibropraso-
wanego, czyli betonowa kostka brukowa, tworza
stabilng konstrukcje nosng, przenoszaca po-
szczegblne obcigzenia powierzchniowe na pod-
budowe. Jezeli nawierzchnia taka jest obramo-
wana kraweznikami, to zachowuje sie ona pod
wzgledem przenoszonych naprezen podobnie do
konstrukcji sklepienia, pod warunkiem ze spoiny
sg prawidfowo wypetnione.

W  przeciwnym przypadku nawierzchnia pra-
cuje i ulegajac deformacjom przemieszcza sie
tak dfugo, az sie sama ustabilizuje. W warstwie
Scieralnej betonowe kostki brukowe tworzg kon-
strukcje monolityczng i oddziatujg na siebie za

Kostka Stare Miasto — pro-
ducent Bruk-Bet
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posrednictwem materiatu  wypetniajgcego spo-
iny. Prawidtowe wykonanie spoinowania jest wiec
warunkiem statecznosci nawierzchni. Bfedy spo-
inowania sag przyczyna wystgpowania licznych
zmian destrukcyjnych podfoza, a takie czesto
niestusznych reklamacji jakosci betonowej kost-
ki brukowe;j.

Typowymi objawami niewtasciwego wykonywania
spoin jest odpryskiwanie gornych krawedzi kost-
ki. Odporno$¢ betonowej kostki brukowej, a szcze-
goélnie jej narozy na oddziatywanie sit $cinajacych
jest niewielka, dlatego czesto wigze sig przyczyne
$cinania narozy z niewtasciwg jakoscig kostki, co
bardzo czesto bywa wnioskiem fatszywym.
Szerokos¢ fugi projektowanej w nawierzchni z be-
tonowej kostki brukowej nie powinna by¢ mniejsza
niz 3-5 mm, a obecne na powierzchniach bocz-
nych kostki wypustki dystansowe nie zastepuja

spoiny.
Obecno$¢ spoiny pozwala na zniwelowanie
uwarunkowanej  wzgledami  technologicznymi

niedoskonatosci wymiaréw dfugosci i szerokosci,
co zdecydowanie poprawia estetyke ufozonej na-
wierzchni.

Materiat stuzacy do wypetnienia spoin musi by¢
tak dobrany, zeby mozliwe byfo wzajemne przeno-
szenie obcigzen z kostki na kostke, co zapewnione
jest tylko w przypadku petnego wypetnienia spoiny.
Dlatego nawierzchnie z betonowej kostki brukowej
nalezy fugowaé wyjatkowo solidnie, za pomoca
specjalnych szczotek, powtarzajac ten zabieg wie-
lokrotnie, az do uzyskania petnego powodzenia.

Statecznos¢ nawierzchni

poprzez odpowiednie tzw. wigzanie kostki
Prawidtowe roztozenie obcigzen nawierzchni dro-
gowej wynikajacych z ruchu kofowego mozna
osiggna¢ poprzez odpowiedni sposéb utozenia
kostki, czyli wzor jej utozenia. Szczegdélng role
odgrywaja w tym przypadku obcigzenia dynamicz-
ne, ktére oddziatujac na nawierzchnie z betono-
wej kostki brukowej prébuja obrdéci¢ jg w kierun-
ku jazdy.

Kostki zabudowane w nawierzchni moga sie
przeciwstawi¢ ruchowi obrotowemu wymuszo-
nemu przez obcigzenia dynamiczne opierajac sie
0 sasiednie kostki za posrednictwem materiatu
wypefniajacego spoiny. Kostki utozone prostopa-
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dle do kierunku jazdy przenoszg site oporu wobec
obrotu na dwie $cianki czotowe, a w przenoszeniu
tego obcigzenia aktywne sa tylko dwie spoiny.

W przypadku utozenia kostki po przekatnej do kie-
runku jazdy przenoszenie sie sit przeciwdziatajacych
jej obrotowi odbywa sie za posrednictwem wszyst-
kich czterech $cianek bocznych i wszystkich czte-
rech spoin. W praktyce oznacza to, ze taka konfi-
guracja ufozonej kostki — wg wzoru po przekatnej
— jest o wiele bardziej stateczna. Utozenie kostki po
przekatnej ma oprocz podwyzszenia statecznosci
nawierzchni jeszcze dodatkowg zalete, wptywa na
zmniejszenie poziomu hatasu komunikacyjnego.
Redukcje szumoéw toczenia kot pojazdéw uzyskaé
mozna réwniez przez zastosowanie do budowy na-
wierzchni kostki bezfazowej lub z tzw. mikrofaza.

dr inz. Witold Brylicki
Stowarzyszenie Producentow
Brukowej Kostki Drogowej w Bydgoszczy
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