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Fot. 1a. Przyktad znisz-
czenia nawierzchni, w tym
przypadku z bruku kamien-
nego, bedacego wynikiem
wtdrnego naniesienia soli
odladzajacych — strefa
ruchu narazona na ,wtérne
sole odladzajgce

”

Chodnik po zimie: czyli o kryteriach trwatosci
betonowej kostki brukowej stow kilka

Fot. 1b. Przyktad znisz-
czenia nawierzchni, w tym
przypadku z bruku kamien-
nego, bedacego wynikiem
wtdrnego naniesienia soli
odladzajacych — strefa bez
dostepu soli odladzajgcych

Tegoroczna zima pozornie nalezata do najtagod-
niejszych w ciggu ostatnich 10 lat. Jesli wierzy¢
serwisom pogodowym, w ktérych znalezé mozna
zbiorcze podsumowania aury z ostatnich miesiecy,
to poza ekstremalnymi przypadkami polskich bie-
gundw zimna nie odnotowano wartosci nizszych niz
-12°C. Opadéw réwniez nie byfo zbyt wiele i zime
te nalezy zaliczy¢ do bardziej suchych. Dodatkowo
pokrywa $niezna utrzymywata sie stosunkowo krét-
ko i byta dos¢ cienka. Np. w Krakowie jej $rednia
grubos¢ nie przekroczyta 10 cm, a okres jej zalega-
nia to zaledwie dwa tygodnie na przetomie stycznia
i lutego. Zima przebiegta zatem catkiem fagodnie.
Dlaczego zatem w naszych nawierzchniach bruko-
wych pojawity sie uszkodzenia i to czesto catkiem
powazne?

Przyczyn takiego stanu rzeczy moze by¢ kilka.
Jedng z nich jest powszechne stosowanie soli od-
ladzajgcych w zimowym utrzymaniu nawierzchni
kotowych i pieszych.

fot. G.L6j

Nasz klimat charakteryzuje sie, jak na klimat przej-
$ciowy, wysoka zmiennoscig pogody. Po okresach
intensywnych opadéw (deszczu lub $niegu) naste-
pujg dni ,dobrej pogody”, ale najczesciej z bardzo
niskimi temperaturami, po ktérych znowu nastepuje
odwilz. | tak cyklicznie. Natomiast wymagania uzyt-
kownikéw drog i chodnikéw sg w tym czasie bardzo
wysokie. Ttumaczone jest to wszystko bezpieczen-
stwem ruchu drogowego, ale tez niebagatelng role
odgrywa tutaj komfort przemieszczania sie. | stad
intensywne, wbrew obiegowym opiniom wiekszosci
mediéw ogdlnych, zimowe ,utrzymanie” drég.
Wydane dokumenty krajowe dotyczace zimowego
utrzymania drdg zaktadajg nie tylko brak zasp i ich
przejezdno$é, ale réwniez koniecznosé likwidowa-
nia $liskosci nawierzchni, w tym gotoledzi. Jednak
tylko w najwyzszej 1 kategorii zimowego utrzyma-
nia zaktadajg, ze droga powinna by¢ czarna, czyli
catkowicie pozbawiona pokrywy $nieznej lub btota
posniegowego w dwie godziny po ustaniu opadéw.
W pozostatych przypadkach dopuszcza tzw. drogi
biafe i to przez wiele godzin lub nawet dni.
Praktyka jednak jest inna. Polewanie solankag lub
posypywanie solg, albo mieszankami ,,materiatu
$ciernego” z solg jest powszechne, zaréwno na dro-
gach krajowych jak i na chodnikach osiedlowych.
Owszem, poprawia to bezpieczenstwo i komfort
uzytkowania, ale ma tez i negatywne skutki w po-
staci uszkodzen butéw, samochoddw, a przede
wszystkim samej nawierzchni. | to uszkodzenia
te pojawi¢ si¢ moga nie tylko tam, gdzie s6l byta
bezposrednio stosowana, ale réwniez tam, gdzie
w teorii nie powinno jej by¢. Przyktadem tego niech
bedzie chociazby zniszczona nawierzchnia z bruku
kamiennego wokdt Kosciota Mariackiego w Krako-
wie. Kosciot ten stoi przy Rynku Gtéwnym, czyli
w miejscu, gdzie ze wzgledu na ochrone zabytkéw
nie zaleca sie i nie stosuje sie chlorkowych $Srodkéw
odladzajacych. Jednak uktad zniszczen nawierzch-
ni [fot. 1] wokét niego, a szczegdlnie ich nasilenie

kwiecien — czerwiec 2014

fot. G.toj



w strefach, gdzie wystepuje wiekszy ruch pieszy
i istnieje mozliwo$¢ pojawienia sie pojazdéw (np.
melekséw wozacych turystow lub pojazdéw tech-
nicznych albo zaopatrzenia), sg znacznie wieksze
niz w miejscach, gdzie nawet dtuzej zalega usuniety
Z Ciggéw pieszych $nieg. To wtasnie naniesiona na
butach i oponach sl odladzajaca z innych ciggéw
komunikacyjnych przyczynita sie¢ w znacznej mierze
do przyspieszenia degradacji nawierzchni. Z po-
dobnymi sytuacjami spotka¢ mozna sie praktycznie
w kazdej mniejszej lub wiekszej miejscowosci.
Odpornos¢ betonu, a w tym i betonowych elemen-
téw brukowych, na dziatanie mrozu oraz wilgoci za-
lezy generalnie od jego budowy wewnegtrznej. Nie-
wtasciwa struktura wewnetrzna, ktéra nie spetnia
odpowiednich wymagan moze by¢ przyczyng po-
waznych uszkodzen betonu. Najbardziej narazony
na niekorzystne dziatanie czynnikdéw zewnetrznych
jest beton poddawany ciggtemu kontaktowi z wodg
oraz réwnoczesnemu dziataniu wody ze Srodkami
odladzajgcymi. Przyktadem takich konstrukcji moga
by¢: betonowe nawierzchnie drogowe, krawezniki,
chodniki, lotniska, elementy mostéw. Zréznicowa-
nie warunkéw eksploatacyjnych, klimat, nastonecz-
nienie oraz budowa wewnetrzna betonu decydujag
w najwyzszym stopniu o szybkosci i rodzaju zacho-
dzacych proceséw niszczacych. Stad wyrdznia sie
pie¢ typowych form zniszczen betonu wedtug klasy-
fikacji uszkodzehn mrozowych:

1. pekniecia powierzchniowe betonu

2. odpryski fragmentéw betonu

3. ztuszczanie sie powierzchniowej warstwy betonu
4. wewnetrzne pekniecia betonu

5. catkowita lub cze$ciowa dezintegracja betonu
Niebezpieczenstwo uszkodzen betonu wzrasta,
jesli powierzchnia betonu ma kontakt z woda
i srodkami odladzajgcymi przed lub w czasie za-
mrazania. Nawet mate zawartosci zwigzkéw soli
rozpuszczonych w wodzie znacznie powieksza-
ja uszkodzenia powierzchni betonowych niz bez
ich udziatu. Szkody te osiggajg maksimum przy
2-4-procentowym stezeniu zwigzkéw soli odladza-
jacych, w szczegdlnosci chlorkowych. Wieksze ste-
Zenia nie powodujg juz tak znacznych uszkodzen.
Uszkodzenia powierzchni betonu ujawniajg bardzo
szybko - juz po kilku cyklach zamrazania/rozmra-
zania, co wskazuje na to, ze powodujace je zjawi-
ska maja charakter fizyczny. Wyjatkiem jest chlo-
rek wapnia, ktéry powoduje uszkodzenia natury
chemicznej, ale przede wszystkim przy wysokich
stezeniach i dtugim okresie eksponowania.
Mechanizm destrukcji betonu ma zwigzek z po-
wstawaniem ci$nienia osmotycznego wywotanego
réznicg pomiedzy stezeniem soli w wodzie w cze-
$ciach powierzchniowych a stezeniem soli wodzie
znajdujacej sie w gtebszych warstwach betonu.
Istnieje bowiem zalezno$¢, ze im wigksza zawar-

w skfadowaniu i aplikacji (stosuje sie w postaci
sypkiej, zwilzonej lub solanek). Wykazuje duzag
skuteczno$¢ dziatania do temperatury -6°C, czy-
li w zakresie temperatur, przy ktérych wystepuje
gotoledz. Przy nizszych temperaturach zaleca sie
stosowanie domieszki chlorku wapnia CaCl,. Do
negatywnych cech chlorku sodu zalicza sie jego
niszczacy wptyw na nawierzchnie betonowe, ele-
menty stalowe konstrukcji oraz pojazdy samo-
chodowe. Niekorzystnie wptywa réwniez na $ro-
dowisko, powoduje zniszczenia zieleni miejskiej
i zanieczyszcza wode.

Wedtug jakich zatem kryteriéw ocenia¢ betonowe
elementy brukowe pod wzgledem ich odpornosci
na warunki atmosferyczne (a $cislej rzecz biorgc
na warunki eksploatacyjne)?

W zatozeniach niemieckiej normy z lat 90. nie byto
badania mrozoodpornosci kostki brukowej, jezeli
spetnione byty nastepujace kryteria: wytrzymatosé
na $ciskanie wynosifa co najmniej 60 MPa oraz
nasigkliwo$¢ nie przekraczata poziomu 5%.
Obowigzujgce w tym samym okresie aprobaty
techniczne IBDiM [6] dla kostki brukowej i normy
branzowe dla pozostatych elementéw brukowych
(w tym kraweznikéw) zaktadaty badanie zaréwno
nasigkliwosci jak i mrozoodpornosci betonowych
elementéw brukowych. W swojej metodyce ba-
dawczej opieraty sie na wymaganiach normy na
beton zwykty, tj. PN-88/B-06250 i wczesniejszych
(w przypadku norm branzowych na krawezniki).
Zaktadaty minimalng ilo$¢ 150 cykli zamrazania/
rozmrazania w wodzie (lub 30 cykli z rozmra-
zaniem w roztworze 4% NaCl), przy braku rys
i spekan na wszystkich powierzchniach elementu
oraz dopuszczaty spadek wytrzymatosci do 20%,
a takze ubytek masy do 5%. Jezeli chodzi o na-
sigkliwos¢, to dla kostki brukowej logicznie przyje-
to kryterium jak dla betonu zwyktego narazonego
na oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych, tj.
5% nasigkliwosci wagowej. Nieco inaczej sprawa
miata sie w przypadku kraweznikéw. Tutaj norma
branzowa zaktadata tylko 4% nasigkliwosci wa-
gowej, co przez wiele lat byto bardzo trudne do
uzyskania w warunkach produkcji wibroprasowa-
nej, przy zachowaniu opfacalnosci caftego procesu
technologicznego.

Wprowadzone w 2005 roku normy europejskie
zmienity znaczaco podejscie do obu tych parame-
trow.

Jak przedstawiono w tabeli 1, odporno$¢ na wa-
runki atmosferyczne podzielono na klasy, a nasia-
kliwos¢ i odpornos¢ na dziatanie soli odladzajacych
sg kolejnymi stopniami tego parametru. Przyjete
w nich zostato réwniez zafozenie podobne do tego,

Tabela 1. Wymagania norm europejskich odno$nie odpornosci betonowych elementéw

brukowych na warunku atmosferyczne

tos¢ soli w roztworze w warstwie powierzchniowej Klasa | Znakowanie Wymagania
betonu, tym zawartos¢ cisnienia osmotycznego be- 1 A nie okresla sie
dzie wieksza. Jednak przy wysokich stezeniach soli

Nasigkliwo$¢ wagowa < 6%

na powierzchni betonu zmniejszeniu ulega ilo$¢ 2 B ey sraieliato evelfzz ey < 5,55

wody zdolnej do zamrozenia, dlatego tez uszkodze-
nia betonu réwniez ulegajg ograniczeniu.

Do utrzymania ulic miejskich stosowany jest
przede wszystkim chlorek sodu. Ma on kilka za-

Ubytek masy z badanej powierzchni po 28 cyklach zamrazania/
rozmrazania w obecnosci soli odladzajacych
Warto$¢ $rednia < 1,0 kg/m?
przy czym zaden pojedynczy wynik > 1,5 kg/m?

SE D

let. Jako $rodek chemiczny nie jest bezposrednio  *Jesli istniejg specjalne warunki, takie jak czesty kontakt powierzchni z sola odladzajaca
toksyczny dla ludzi i zwierzat. Ponadto jest tatwy  w warunkach mrozu,
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fot. G.L6j

=z
=
2

betonu warstwy konstrukcyjnej

Fot. 2. Uszkodzenia warstwy licowej kostki brukowej spowodowane destrukcja mrozowa

Fot. 3. Uszkodzeni warstwy licowej betonowej ptyty chodnikowej spowodowane destrukcja

i W

mrozowa betonu warstwy konstrukcyjnej

jakie byto we wspomnianych wyzej normach nie-
mieckich, ze w sytuacji, kiedy nie stosuje sie soli
odladzajacych, wystarczajgcym jest spetnienie kry-
terium nasigkliwosci przy jednoczesnym spetfnieniu
wymagan wytrzymato$ciowych odpowiednich dla
danej grupy elementéw brukowych. Badania od-
pornosci na zamrazanie/rozmrazanie w obecnosci
Srodkéw odladzajacych zalecane sg tylko wtedy,
gdy mamy do czynienia z ich stosowaniem. Do-
dac réwniez nalezy, ze wedtug procedur zawartych
w normach europejskich badaniu takiemu podlega

Fot. 4a. Kostka brukowa poddana badaniu na oddziatywanie soli odladzajgcych zgodnie
z PN-EN 1338:2005 — pozytywny wynik odpornosci betonu warstwy licowej

e e
el B

tylko powierzchnia licowa elementu, a co za tym
idzie oceniana jest w praktyce tylko odpornos¢ be-
tonu warstwy licowej w przypadku najpopularniej-
szych w Polsce elementéw brukowych produkowa-
nych w technologii dwuwarstwowe;j.

Taki sposob oceny nie zawsze sie sprawdza. Jak
pokazujg przykfady na fotografiach 2 i 3, $rodki
odladzajace dziatajg nie tylko na powierzchnig li-
cowg elementu brukowego, ale réwniez na jego
glebsze warstwy, tj. oddziatujg nie tylko na beton
warstwy licowej wyrobu, ale réwniez mogg nisz-
czy¢ beton warstwy konstrukcyjnej.

Dlatego tez podczas opracowywania projektu no-
wych ogélnych specyfikacji technicznych dla na-
wierzchni z bruku betonowego przygotowywanych
dla Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Auto-
strad przyjeto nieco inne podejécie do oceny od-
pornosci ,zimowej” betonowych elementéw bruko-
wych (tabela 2).

Przede wszystkim przyjeto stosowanie kryteriéw
nasigkliwosci i mrozoodpornosci tacznie, a nie jak
w normach jako kolejne stopnie odpornosci na wa-
runki atmosferyczne.

Mozliwos¢ szybkiej kontroli nasigkliwosci, w szcze-
gblnosci przy zaostrzeniu kryteriow do podanych
w tabeli 2 daje narzedzie dla szybkiej weryfikacji
jakosci elementéw brukowych. Pozwala na elimi-
nowanie materiatéw o niezadowalajacej jakosci
(patrz trwatosci) juz na etapie dostawy, jeszcze
przed wbudowaniem z uniknieciem kosztownych
rozbiérek badz wymian wyrobéw o niskiej jakosci,
ktére zostaty juz wbudowane. Ponadto wspomnia-
ne juz zaostrzenie kryteriow, tj. obnizenie $red-
niej wartosci nasigkliwosci do 5%, podyktowane
zostato doswiadczeniem, jakie pozyskano przez
kilkanascie lat doswiadczeh w eksploatacji na-
wierzchni z kostki brukowej w polskich warunkach
klimatycznych. Wspomniane 5% jest wartoscia
,rozsadng” réwniez z punktu widzenia producenta
elementéw brukowych i poprawnego kompromisu
pomiedzy oczekiwang trwatoscig produkowanych
elementéw a rozsgdnymi kosztami produkcji. Dla-
tego tez wartos$¢ te przyjeto nie tylko dla kostki
brukowej, ale réwniez dla pozostatych wyrobdéw
brukowych, w tym réwniez dla kraweznikéw (dla
ktérych, przypomnijmy, dawne normy branzowe
jak rowniez ,stare” OST zaktadaty nierealng do
spefnienia warto$¢ 4% nasigkliwosci wagowej).
Ponadto w trakcie prac nad nowymi projektami
Ogélnych Specyfikacji Technicznych przeanali-
zowano doktadnie kwestie oceny odpornosci na
zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladza-
jacych, ze szczegblnym uwzglednieniem naszych
krajowych warunkéw klimatycznych i eksploata-
cyjnych oraz doswiadczen réznych o$rodkéw ba-
dawczych oceniajgcych na przestrzeni lat jako$¢
betonowych elementéw brukowych. Wynikiem
tych analiz sg zaostrzone kryteria oceny tej ce-
chy (tabela 2). W skrdcie mozna powiedzieé, ze
zatozone w normie europejskiej ztuszczenie z po-
wierzchni badanego elementu na poziomie 1,0 kg/
m2 w rzeczywistosci obrazuje poziom do$¢ powaz-
nych uszkodzen nawierzchni. Dlatego tez podje-
to decyzje o zaproponowaniu wyzej omawianych
kryteriéw. Ponadto, majac chociazby na uwadze
zniszczenia pokazane na zdjeciach 2-4, wprowa-
dzono parametry weryfikujace trwato$¢ betonu
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warstwy konstrukcyjnej elementéw brukowych.
W przypadku kraweznikéw i ptyt chodnikowych
warstwy konstrukcyjnej ocena bedzie analogiczna
jak warstwy licowej. Natomiast kostke brukowa,
jako element o matych wymiarach, mozna bedzie
badac¢ w catosci wykorzystujagc dobrze znang pro-
cedure mrozoodpornoéci z normy PN-88/B-06250
lub jej modyfikacje wykorzystywang w latach 90.
na potrzeby badan do aprobat technicznych. Jako
parametr graniczny przyjeto w tym przypadku wy-
trzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu po
150 cyklach zamrazania/rozmrazania w wodzie
lub 30 cyklach zamrazania/rozmrazania w 3% roz-
tworze NaCl, nie mniejszg niz 2,9 MPa. Warto$¢
taka przyjeto, wychodzac z wymagan wspomnianej
juz normy na beton zwykty, ktéra, jak wspomnia-
no wyzej, zaktadata dopuszczalny 20-procentowy
spadek wytrzymatosci po mrozeniu. Poniewaz
norma PN-EN 1338:2005 okresla dla betonowe;j
kostki brukowej charakterystyczng wytrzymatosc
na roztupywanie na poziomie 3,6 MPa, to po po-
mniejszeniu tej wartosci o wspomniane 20% otrzy-
mamy wymagane 2,9 MPa.
Podsumowujac to, co napisano powyzej, trzeba
mie¢ nadziejg, ze prace na przygotowanymi projek-
tami nie zostang zarzucone przez wtadze central-
ne, a nowe OST pozwolg nie tylko na utrzymanie
wysokiej trwatosci naszych nawierzchni brukowych,
ale réwniez przyczynig sie do uporzgdkowania wy-
magan w przetargach publicznych i na budowach.
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Tabela 2. Wyciag z wymagan dla betonowych elementéw brukowych zawartych w nowych projektach OST przygotowanych

dla GDDKIA

3 |Odpornos¢ na warunki atmosferyczne (kryteria stosowane tacznie)

Odporno$¢ na zamrazanie/rozmnazanie

Ubytek masy po badaniu: warto$¢ $rednia < 0,5 kg/m?, przy czym

Sl z udziatem soli odladzajacej 2 kazdy pojedynczy wynik < 1,0 kg/m?

Odpornos$¢ na zamrazanie/rozmnazanie po :

150 cyklach wg PN-B-06250 przy rozmra- Zadna kostka nie powinna mie¢ wytrzymatosci na rozciaganie przy
3.2 |. - . F . L

zaniu w wodzie lub 30 cyklach w 3% roz- roztupywaniu mniejszej niz 2,9 MPa

tworze NaCl
*3.3 [ Nasigkliwost E Warto$¢ Srednia nie wigksza niz 5,0%, przy czym zaden pojedynczy

wynik nie przekracza 5,5%

3 |Odpornos¢ na warunki atmosferyczne (kryteria stosowane tacznie)

Odpornos$é na zamrazanie/ rozmrazanie

Ubytek masy po badaniu w kg/m?

z udziatem soli odladzajacej Sredni Maksymalny
3.1 |- badanie warstwy $cieralnej D < 0,5 kg/m? < 1,0 kg/m?

- badanie warstwy konstrukcyjnej (dotyczy 2 2

krweznikow dwuwarstwowych) < 1,0 kgim <15 kgim

3.2 |Nasigkliwos¢ E

Wartos¢ $rednia dla kazdego kraweznika nie wieksza niz 5,0%

3 |Odpornos¢ na warunki atmosferyczne (kryteria stosowane tacznie)

Odporno$¢ na zamrazanie/ rozmrazanie

Ubytek masy po badaniu w kg/m?

z udziatem soli odladzajacej Sredni Maksymalny
3.1 |- badanie warstwy $cieralnej D < 0,5 kg/m? < 1,0 kg/m?

- badanie warstwy konstrukcyjnej (dotyczy 2 2

ptyt dwuwarstwowych) <10kgm <15kgm

3.2 |Nasigkliwos¢ E

Warto$¢ érednia nie wigksza niz 5,0%, przy czym zaden pojedyn-
czy wynik nie przekracza 5,5%
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Fot. 4b. Kostka brukowa
poddana badaniu na od-
dziatywanie soli odladza-
Jjacych zgodnie z PN-EN
1338:2005 - uszkodzenia
betonu warstwy konstruk-
cyjnej
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