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Betonowe kostkl brukowe
fazowane | niefazowane

drinz. Grzegorz Smiertka

okumentem odniesienia dla be-
E tonowych kostek brukowych
podczas wprowadzania ich

do obrotu w Polsce oraz krajach Unii
Europejskiej, jako wyroby budowlane,
jest zharmonizowana norma PN-EN
1338 [11. Szczegdtowo podaje ona
wiele wymogéw jakosciowo-trwato-
sciowych, ktére prefabrykaty powin-
ny spetni¢c wraz z doktadnym opisem
procedur badawczych oraz budowy
i zasady dziatania sprzetu laboratoryj-
nego. Zgodnie z przedstawiong w niej
definicjg betonowa kostka brukowa to
prefabrykat betonowy, stosowany jako
materiat nawierzchni, ktory spefnia
nastepujace warunki:

& w odlegfosci 50 mm od kazdej kra-
wedzi, Zaden przekrdj poprzeczny
nie powinien wykazywac wymiaru
poziomego mniejszego niz 50 mm,

& catkowita dfugosc kostki podzielona
przez grubosc powinna byc mnigj-
5za lub réwna cztery.

Stosuje sie jg na drogi dla ruchu

pieszego, sciezki rowerowe, parkin-

gi samochodowe, drogi, autostrady,
obszary przemystowe, lotniska, przy-
stanki autobusowe oraz stacje paliw.

Wytrzymatos¢ mechaniczna
Parametrem okreslajgcym wytrzy-
matos¢ mechaniczng kostek jest
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Najbardziej narazone na uszkodzenia sg krawedzie

betonowych kostek brukowych.

wytrzymatos¢ charakterystyczna na
rozcigganie przy roztupywaniu, dla
ktérej wartos¢ minimalng okreslono
w [1] o wielkosci 2,9 MPa lub 250
N/mm. Przed 2004 r. prefabryka-
ty betonowej galanterii drogowej
wytwarzane byly wedfug aprobat
technicznych, wydawanych przez
jednostki  aprobujgce. Wymagana
wytrzymatos¢ mechaniczng opisywa-
no w nich przez wytrzymatosc¢ cha-
rakterystycznag na sciskanie o war-
tosci 50 MPa lub wartosé srednig
60 MPa [2]. Poréwnujac dotychcza-
sowe i obecne wymogi oraz posit-
kujac sie norma PN-B-03264 [3],
mozna zauwazy¢ prostg korelacje
miedzy podanymi wartosciami. Zgod-
nie z tab. 2 dokumentu dla betonu
dotychczasowej klasy BEO okreslono
wytrzymatose:
m gwarantowang f ¢ - 60 MPa,
m charakterystyczng na Sciskanie f
- 50 MPa,
m charakterystyczng na rozcigganie
f.,— 29 MPa
Odnoszac podane wielkosci do aktua-
Inej normy PN-EN 206 [4], wprost
,potaczone]” z Eurokodem 2 PN-EN
1992 [5], mozna znalez¢ analogie dla
wytrzymatosci na $ciskanie, okreslo-
nej przez klase betonu C50/60, opi-
sang:

m minimalng wytrzymatoscig charak-
terystyczng oznaczong na prébkach
walcowych fck’cyl - 50 MPa,

m minimalna wytrzymatoscig charak-
terystyczng oznaczong na prébkach
szesciennych f_, , - 60 MPa.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze dotychcza-

sowe oraz aktualne wymogi minimalnej

wytrzymatosci mechanicznej, pomimo
deklarowania zamiennie charaktery-
stycznej wytrzymatosci na Sciskanie
oraz wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu, opisujg materiat
zblizonej jakosci. Zamiana pierwszego
parametru wytrzymatosciowego na
drugi wydaje sie logiczna ze wzgledu
na fakt, ze prefabrykaty betonowe

w pierwsze] kolejnosci ulegajg znisz-

czeniu po przekroczeniu przez napre-

zenia rozciggajgce w materiale wy-
trzymatosci na rozciaganie.

Rodzaje hetonowych

kostek hrukowych

W normie [1] zapisano, ze skosne

krawedzie o wymiarze fazy powyzej

2 mm powinny by¢ opisane jako fazo-

wane. Obecnie producenci [6] oferujg

trzy gtéwne typy kostek:

m fazowane o wymiarze fazy ok. 5 mm,

m niefazowane,

m mikrofazowane o wymiarze fazy
ok. 2 mm.



Prefabrykaty z fazowanymi krawe-
dziami sa dla producentéw najtatwiej-
sze w produkcji. Spowodowane jest
to nizszym prawdopodobienstwem
uszkodzenia ich powierzchni i krawe-
dzi w trakcie pakowania oraz nizszymi
kosztami produkcji. Forme do produk-
cji prefabrykatow drogowych w ma-
szynach wibroprasujgcych przedsta-
wiono na fot. 1.

Uogdlniajgc, forma to stalowy blok
z wyfrezowanymi gniazdami, zamonto-
wany w maszynie wibroprasujgcej wraz
ze stemplem, do ktérego zamocowane
sg ptytki formujgce, zagtebiajace sie
w gniazdach formy w trakcie formo-
wania prefabrykatéw. Kazdorazowe
rozszalowanie wigze sie z wypchaniem
zaformowane] $wiezej mieszanki be-
tonowej z gniazda formy przez ptytke
stempla na palete produkcyjng, co
w konsekwencji powoduje powstanie
znacznych sit tarcia na wewnetrznych
gcianach gniazd formy (fot. 2.
Pierwszy typ prefabrykatow stoso-
wany jest na wiekszosci wskazanych
w normie [1] typach nawierzchni.
W ostatnich latach mozna ustyszec
wiele zarzutéw na temat niskiej jako-
$ci tego typu powierzchni, stosowa-
nych w ciggach sciezek rowerowych
[71. Autor po publikacji artykutéw [8,
91 wyjasniajgcych doktadnie przyczyny
nadmiernych drgan na czesci tego
rodzaju ciggéw komunikacyjnych oraz
udowadniajgcych, ze dobrze utozone
kostki fazowane gwarantujg wystar-
czajacy komfort jazdy rowerem, nie
zamierza dalej polemizowa¢ ze swo-
imi oponentami ze wzgledu na nieroz-
strzygniety do dzisiaj spor, co jest
lepsze - asfalt czy beton?

Produkcja hetonowych

kostek hrukowych

Producenci form do produkcji prefa-
brykatow fazowanych deklaruja ich
zywotnos¢ na poziomie ok. 60 tys.,
a niefazowanych ok. 30 tys. cykli

Fot. 1| Forma do produkgji betonowych kostek brukowych

Fot. 2 | Konstrukgja formy

produkeyjnych. Przy wydajnosci naj-
nowoczesniejszych maszyn do wibro-
prasowania, 2000 cykli na zmiane
8-godzinng, oznacza to zuzycie formy
odpowiednio po ok. dziesieciu oraz
pieciu tygodniach produkcji. Réznica
w wydajnosci form fazowanych i nie-
fazowanych wptywa na cene gotowych
prefabrykatéw o ok. 1,00 PLN netto.
Spowodowane jest to scieraniem po-
wierzchniowego utwardzenia, bocz-
nych scian formy, tarciem mieszanki
betonowej. Zuzycie formy objawia sie
pojawieniem nadmiernych obwodo-

wych wyptywek, powstajgcych w mo-
mencie zwiekszenia wymiarow kostki
w rzucie. Pierwsze ich slady mozna
zauwazy¢ juz po ok. 20-30 tys. cykli.
Dopaki ich wysokos¢ nie przekracza
rzeczywiste] wysokosci prefabryka-
tu, nie sg one szkadliwe dla samego
procesu produkcji, poza oczywistym
aspektem wizualnym (fot. 3, rys. 1).

W tym momencie wiekszos¢ produ-
centow poddaje formy procesowi tzw.
regeneracji. Polega ona na dokfad-
nym obmierzeniu kazdego z gniazd
formy, a nastepnie wyfrezowaniu
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Fot. 3 | Kostka fazowana z niewielka wyptywka

Fot. 4 | Kostka bezfazowa

nowa forma zuzyta forma
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nowa forma zuzyta forma

BL B+2AB, L+2AL

BL B+2AB, L+2AL

Rys. 1| Schemat rozszalowania kostek
fazowanych

nowych pfytek stempla, idealnie
spasowanych z forma. Prefabrykaty
wowczas majg zwiekszong szerokosce
oraz dtugos¢, dopuszczalne zgodnie
znormg [1]. W tab. 1 normy zapisa-
no, ze dla kostek o grubosci do 100
mm dopuszczalne tolerancje produk-
cyjne dtugosci i szerokosci wynosza
+/- 2 mm, natomiast dla grubosci
ponad 100 m +/~ 3 mm. Tak ,napra-
wione” formy wytrzymuja dodatkowo
w produkeji ok. 30 tys. cykli. W tym
czasie boczne utwardzenie materiatu
sciany praktycznie znika, dzieki cze-
mu Scieranie stalowej formy jest juz
niekontrolowane. Forma po ok. maks.
100 tys. cykli ulega catkowitemu zu-
zyciu i musi by¢ wycofana.

Inaczej sytuacja wyglada w przypadku
kostek bezfazowych: zywotnos¢ form
produkecyjnych kazdorazowo musi by¢
kontrolowana przez zaktadowe labora-
torium w ramach zaktadowej kontroli
produkciji. Z powodu braku bocznych
fazowan juz niewielkie wyptywki moga
powodowac koniecznos¢ wystania for-
my do regeneracji (fot. 4, rys. 2).
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Rys. 2 | Schemat rozszalowania kostek
niefazowanych

Wyplywki i sposohy
zahezpieczen

W procesie pakowania, kiedy wyptywki
wystajg ponad wierzchnig powierzch-
nie, poszczegolne warstwy uktadane sa
jedna na drugiej. Prefabrykaty warstwy
gornej dociskaja elementy warstwy
dolnej, miazdzac nadmiernie wystajgce
fragmenty betonu (fot. 5 i B).
Transport palety transportowej pro-
duktu powoduje drgania sprzyjajace
powstawaniu powierzchniowych prze-
rysowan warstwy wierzchniej kostek
betonowych, co moze doprowadzi¢ do
reklamacji towaru. Dlatego tez wy-
ptywki, ktore majg juz 1-2 mm, moga
by¢ nadmierne i tym samym dyskwa-
lifikujgce forme do dalszej produkgcii.
Z tego powodu po ok. 20-30 tys. cy-
kli forma wysytana jest do regeneracji
(analogicznej jak w przypadku kostek
fazowanych), po ktorej moze dodat-
kowo wytrzyma¢ ok. 15 tys. cykli
Formy do produkcji kostek z minifazg
wymagaja posrednich terminéw re-
generacji oraz gwarantujg posrednie
wydajnosci.

Fot. 5 | Spakowane kostki bezfazowe
na palecie transportowej

Fot. 6 | Uszkodzenia krawedzi kostki
bezfazowej

Tak zwane standardowe przemy-
stowe kostki, np. Behaton, Holland,
niezmiernie rzadko sg zabezpieczane
przed przerysowaniami. Pozostaty
asortyment tzw. wyrobéw szlachet-
nych producenci ochraniajg przed
przerysowaniami w dwojaki sposoh:

m przefozenie poszczegodlnych warstw
towaru materiatem, np. agrowitok-
ning (fot. 7],

m posypanie kazdej warstwy drobinka-
mi materiatu tworzywowego (con-
fetti) (fot. 8).



- .
Fot. 7 | Zabezpieczenie warstw kostek agro-
wiokning

Fot. 8 | Zabezpieczenie warstw kostek
drobinkami tworzywa sztucznego

Oba rozwigzania maja za zadanie
odciecie bezposredniego kontaktu
miedzy kolejnymi cyklami kostek oraz
zapewnienie ,oddychania” swiezych
prefabrykatéw. Pierwsze rozwigzanie
jest skuteczniejsze, gdyz materiat
zatrzymuje drobinki wykruszonego
betonu, zabezpieczajgc przed ich
opadaniem w dot, miedzy odbojnika-
mi kostek. Gwarantuje ono réwniez
lepsza ochrone w przypadku nieréw-
nych, tzw. ryflowanych, powierzchni
oraz tych dodatkowo obrabianych
w procesach: ptukania, mtoteczko-
wania, srutowania, obijania, szczot-
kowania i innych. Wykonawcy czesto
wykorzystuja materiat przektadek na
budowie pomiedzy podsypke piaskowa
a kostki jako warstwe agrowtdkniny,
zabezpieczajgca przed przyszta ro-
slinnoscia.

Przyczyny uszkodzen
krawedziowych

Najbardziej narazone na uszkodzenia
sa zawsze krawedzie betonowych ko-
stek brukowych. Spowodowane jest

to koncentracjg naprezen (dociskul.
Autor wielokrotnie spotkat sie z py-
taniem, czy kostki niefazowane maja
nizsza nosnos¢ (trwatosé) w porow-
naniu z kostkami fazowanymi? Analiza
dylatowan konstrukcji niefazowanych
posadzek przemystowych oraz drdg
szybkiego ruchu (drég ekspresowych
i autostrad) potwierdzita brak jakich-
kolwiek uszkodzen niefazowanych kra-
wedzi betonu (fot. 9).

Teza ta znajduje potwierdzenie w kla-
sie betonu, betonowych kostek bruko-
wych, majacych wytrzymatos¢ na sci-
skanie kilka klas wyzsza od konstrukcji
betonowych lanych na mokro na bu-
dowie. Konstrukcje betonowa lokalnie
moze uszkodzi¢ materiat o wyzszej
twardosci. Dlatego tez uszkodzenia
mozna zaobserwowac po kontakcie
powierzchni betonowej z np.: formami
stalowymi na halach produkcyjnych,
wozkami transportowymi ze stalowy-
mi kotkami i innymi.

Dodatkowo, co niezwykle wazne,
w przypadku dwuwarstwowej kon-
strukcji betonowych kostek bruko-
wych warstwa wierzchnia, pomimo
mniej szczelnego stosu okruchowe-
go (uziarnienie 0-3 mm), kazdorazo-
wo powinna by¢ bogatsza w cement
z powodu rygorystycznych wymogow
jakosciowo-trwatosciowych:  mrozo-
odpornosci, odpornosci na scieranie.
Dobrze zaprojektowana receptura
mieszanki betonowej przy spetnieniu
przez beton powyzszych parametrow
w wiekszosci przypadkéw gwarantuje
spetnienie wymaganej wytrzymatosci
mechaniczne;j.

Elementem mogacym mie¢ wplyw na
powstawanie potencjalnych uszkodzen
krawedziowych kostek jest ich niewta-
sciwe utozenie lub utozenie bez odpo-
wiedniego wypetnienia krawedzi wzdtuz
bocznych odbojnikéw (dylataciji). Cze-
sto stosowane wstepne zawibrowanie
podsypki piaskowe] powoduje w przy-
padku prefabrykatéw o deklarowanej

Fot. 9 | Widok bezfazowej dylatacji posadz-
ki przemystowej (zabezpieczonej
materiatem elastycznym)

grubosci 80 mm oraz mozliwych roz-
nicach w ich wysokosci (+/- 3 mm) 77
mm i 83 mm powierzchniowe znisz-
czenie struktury betonu od przejazdu
ptyty wibracyjnej [81.

Literatura

1. PN-EN 1338 Betonowe kostki brukowe.
Wymagania i metody badan.

2. Aprobata techniczna AT/98-03-0325,
Betonowa kostka brukowa RAWBRUK,
ZPB Kaczmarek.

3. PN-B-03264 Konstrukcje betonowe,
zelbetowe i sprezone. Obliczenia sta-
tyczne i projektowanie.

4. PN-EN 206 Beton. Wymagania, wiasci-
wosci, produkcija i zgodnose.

5. PN-EN 1982 Projektowanie konstrukgcji
z betonu.

B. Materiaty reklamowe producentéw be-
tonowej galanterii drogowe;.

7. T. Kopta, Standardy dla trasy rowero-
wej realizowanej w ramach Programu
Operacyjnego Rozwdj Polski Wschod-
niej, PARP, Krakéw, 2010.

8. G. Smiertka, Betonowe plyty brukowe.
Projektowanie, produkcja i
,Inzynier Budownictwa” nr 4/2015.

8. G. Smiertka, Czy tylko nawierzchnie

montaz,

asfaltowe sprzyjaja aktywnemu wypo-
czynkowi na rowerze? ,Inzynier Budow-
nictwa” nr 3/2017. W

styczeh 2017

technologie

[1461(31



