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BETONOWA KOSTKA BRUKOWA —
TRAWALOSC I ESTETYKA

CONCRETE PAVING BLOCKS —
DURABILITY AND VISUAL APPEARANCE

Streszczenie

Betonowa kostka brukowa, na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, zyskata sobie bardzo
szybko ogromna popularnos¢ jako materiat do budowy nawierzchni dla ruchu pieszego i ko-
lowego. Za jej stosowaniem przemawiaja nie tylko wzgledy ekonomiczne czy powszechna
dostepnos¢ i uniwersalno$é zastosowan, ale rowniez walory estetyczne i stosunkowo duza
trwatos¢. W niniejszym artykule podjgto probe wyjasnienia, z punktu widzenia technologa,
zjawisk majacych wplyw na estetyke i trwatos$¢ kostek brukowych z betonu wibroprasowanego.

Stowa kluczowe: nawierzchnie, bruk betonowy, trwatosé¢

Abstract

Concrete paving blocks, recently, gained the huge popularity as material for construction of
the surface for pedestrian and wheeled movement. Not only economical accounts or the uni-
versal availability and the versatility are speaking for their application, but also aesthetic ad-
vantages and relatively great permanence. In this article an attempt to explain of phenomena
having the influence on aesthetics and the permanence of concrete paving elements from the
point of view of the technologist, was presented.

Keywords: surface, concrete paving blocks, durability
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1. Wstep

Nawierzchnie z betonowych elementéw brukowych na trwate wpisaly si¢ w krajobraz
naszych miejscowosci. Jeszcze nie tak dawno miaty one zapewnia¢ poruszanie si¢ pieszych
lub pojazdéw bez grzeznigcia w blocie. Jednak na przestrzeni ostatnich 15 lat wymagania
szybko si¢ zmienity. Wprowadzone stopniowo aprobaty techniczne, a od 2004 r. normy
europejskie wyparly juz, majace rodowdd w latach 60. ubiegltego stulecia, normy branzowe.
Wszystkie te dokumenty okre$laja warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ mate-
riaty do wykonania nawierzchni z bruku betonowego.

Niemniej jednak waznymi kryteriami sa w tym przypadku takze wymagania subiek-
tywne inwestora, projektanta i innych osob bioracych udzial w powstawaniu chodnika czy
drogi. Skupiaja si¢ one wlasnie wokot zagadnien trwatoscei 1 estetyki. O ile jednak parame-
try fizyczne sa zawarte w odpowiednich dokumentach normatywnych i specyfikacjach
technicznych, o tyle kwestia estetyki jest najczgsciej sprawa indywidualng i nie zawsze
unormowang. W niniejszym artykule omowiono wybrane zagadnienia dotyczace tych
dwoch probleméw z punktu widzenia technologa odpowiadajacego za produkcj¢ elemen-
tow brukowych z betonu wibroprasowanego.

2. Po pierwsze staranne wykonanie

Nowoczesna produkcja betonowej kostki brukowej opiera si¢ w wigkszosci przypadkow
na zaggszczaniu betonu metoda wibroprasowania. Jest to technologia odznaczajaca si¢
bardzo wysoka wydajnoscia. Jednoczesnie umozliwia ksztaltowanie asortymentu i parame-
trow technicznych wyrobu w stosunkowo szerokim zakresie. Ma ona jeszcze dodatkowe
zalety, a mianowicie mozliwo$¢ osiagania bardzo dobrych wiasciwosci wyrobow, przy
jednoczesnym wysokim stopniu powtarzalnosci [1]. Warunkiem jednak jest tutaj odpo-
wiednio staranny przebieg procesu produkcyjnego. Wprowadzone normy europejskie na-
rzucaja producentom prowadzenie systemu zaktadowej kontroli produkcji. Obejmuje on
dziatania nadzorujace wszystkie etapy wytwarzania kostki, poczawszy od zakupu i spraw-
dzenia surowcow, na pakowaniu i sprzedazy gotowych elementéw konczac [2]. Zasadniczy
nacisk potozony jest na kontrolowanie samego procesu produkcji i systematyczne badanie
wiasciwosci wyrobow.

Odpowiednie dobranie zarowno jakosciowe, jak i ilosSciowe surowcow do produkeji to
dopiero potowa sukcesu. Aby otrzymac kostke brukowa o wymaganych parametrach, ko-
nieczne jest rowniez wyjatkowo staranne wymieszanie wszystkich sktadnikéw w jednolita
mas¢ betonowa. Jak trudny jest to proces, niech $wiadczy fakt, ze ilo$¢ stosowanej wody
zarobowej jest tutaj nie wigksza niz 7% wagowych sumy wszystkich sktadnikow, a stosu-
nek wodno-spoiwowy (w/c) rzadko przekracza 0,36. W takich warunkach uzyskujemy
mieszanke betonowa o konsystencji wilgotnej (a bardziej obrazowo rzecz ujmujac — potsu-
chej). Uzyskanie z takiej masy wyrobow o bardzo dobrych parametrach wymaga $cisle
kontrolowanego procesu formowania i dojrzewania. Jednak koncowy efekt w postaci trwa-
lej 1 estetycznej kostki jest wart tego trudu.

Wazna zaleta produkcji betonowej kostki brukowej metoda wibroprasowania jest
mozliwos¢ zastosowania dodatkowych zabiegdw umozliwiajacych ksztattowanie powierzchni
wyrobow bez wptywu na ich ostateczna jako$¢. Sa to tzw. zabiegi uszlachetniajace. Zaliczy¢
do nich mozna: plukanie, $sutowanie, mlotkowanie, ,,obijanie” — zwane najczgséciej postarza-



141

niem i inne. Po takich zabiegach ,,zwykta kostka” zyskuje bardziej estetyczny wyglad. Znane
sa juz nawet technologie produkcji betonowej kostki brukowej imitujacej kamien naturalny.
Przyktadem tego sa nawierzchnie chodnika niektorych ulic Starego Miasta w Krakowie. Od-
powiednie polaczenie naturalnej kostki kamiennej i whasciwie wykonanej i dobranej kostki
betonowej dato efekt zaniku granicy pomigdzy kamieniem a betonem na tyle dobry, Ze nie-
wprawne oko nie zauwazy roznicy.

Niestety, nie ma rozy bez kolcow. Specyfika produkcji betonowych elementéw wibro-
prasowanych ma réwniez pewne niedogodnosci, ktorych — pomimo najbardziej starannego
prowadzenia procesu produkcyjnego — nie zawsze udaje si¢ unikna¢. Takimi mankamen-
tami sa pojawiajace si¢ na powierzchni kostki brukowej biale naloty, tzw. wykwity wap-
niowe [1, 3]. Innym zjawiskiem charakterystycznym dla materiatow porowatych jest po-
datno$¢ na uszkodzenia wynikajace z procesu cyklicznego zamrazania/rozmrazania, szcze-
golnie jesli jest on wzmocniony zastosowaniem soli odladzajacych.

3. Czy nalezy ba¢ si¢ wykwitéw?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba zastanowi¢ sig, co to takiego sa te wykwity i jak
one powstaja? Zaczac trzeba od tego, ze zjawisko wykwitow nie ogranicza si¢ jedynie ani
do kostki brukowej, ani tym bardziej do catego ogdtu betonow i zapraw [3]. Sa one zjawi-
skiem charakterystycznym dla wigkszo$ci materiatdéw porowatych, a w szczegdlnosci tych,
ktore pracuja w zmiennych warunkach cieplno-wilgotnosciowych. Jezeli materiat porowaty
zawiera zwiazki dobrze rozpuszczalne w wodzie, to jest bardzo prawdopodobne, ze bg-
dziemy mieli do czynienia z powstawaniem wykwitow. Zjawisko to jest rowniez czgsto
spotykane w $rodowisku naturalnym. Pigknymi przyktadami ,,wykwitdw” gipsowych sa
tzw. roze pustyni lub biale osady halitu (o fantastycznych uktadach krysztatow) [3].

Ryec. 1. Gipsowe ,,r6ze pustyni” [4]

Fig. 1. Gypsum "desert roses"

Mechanizm powstawania wykwitow jest zwiazany z transportem rozpuszczonych
w wodzie (cieczy porowej) soli na powierzchni¢ materialu porowatego, gdzie zachodzi
odparowanie wody i ich krystalizacja. Zatem zjawisko to jest $cisle zwiazane z istnieniem
calej sieci drog transportu w materiale, czyli z wystgpowaniem w nim poréw kapilarnych,
oraz wlasciwo$ciami wody zwiazanymi z napigciem powierzchniowym i ci§nieniem hydro-
statycznym.

Przyktad takiego mechanizmu powstawania wykwitdow na kostce brukowej najlepiej
zilustrowano na ryc. 2 [1].
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Ryc. 2. Mechanizm powstawania wykwitow wapniowych [1]

Fig. 2. Mechanism of coming into existence of calcium efflorescence

Najczesciej spotykanymi wykwitami na powierzchni kostki brukowej sa wykwity wap-
niowe. Ich powstawanie jest nierozerwalnie zwiazane z jednym z produktow hydratacji
cementu, a mianowicie z portlandytem (Ca(OH),). Jest on drugim pod wzglgdem iloscio-
wym po fazie C-S-H sktadnikiem zaczynu cementowego, a jednoczesnie najlepiej rozpusz-
czalnym sposrdd nich. Przetransportowany na powierzchnig¢ elementu betonowego ulega
karbonatyzacji pod wptywem dwutlenku wegla z atmosfery. Poniewaz CaCO; ma zdecy-
dowanie mniejsza rozpuszczalno$¢ niz wodorotlenek, szybciej si¢ krystalizuje i osacza si¢
na powierzchni betonu wtasnie w postaci najczgsciej biatych wykwitow [1, 3].

Jak zatem widac jest to zjawisko jak najbardziej naturalne dla technologii betonu i po-
mimo ze wplywa czasowo na estetyke nawierzchni, nie ma w zasadzie negatywnego
wplywu na trwato§¢ elementéw brukowych. Dlatego tez nie zostalo ono uznane, przez
tworcow norm europejskich, za istotne dla jakosci wyrobéw brukowych.

Producenci betonowej kostki brukowej stosuja rézne metody w celu ograniczenia wy-
kwitéw wapniowych [1, 3]. Wiele z nich opiera si¢ na ograniczaniu powstawania portlan-
dytu przez stosowanie dodatkow pucolanowych, np. popioty lotne z wegla kamiennego.
Aktywne sktadniki krzemianowe tych dodatkéw mineralnych reaguja z wodorotlenkiem
wapnia, tworzac bardzo trwaly produkt wspolnej hydratacji, jakim jest faza C-S-H.

Ale zastosowanie dodatkéw mineralnych charakteryzuje si¢ jeszcze innym mechani-
zmem ograniczania wykwitow. Mianowicie ich bardzo drobne uziarnienie sprzyja
,»uszczelnieniu” stosu okruchowego kruszywa stosowanego do produkcji kostki brukowe;.
To zjawisko, wraz z tworzeniem si¢ w wyniku reakcji pucolanowej zwartej fazy C-S-H,
powoduje ograniczenie powstawania poréw kapilarnych, czyli droég transportu umozliwia-
jacych powstawanie wykwitow.

Innym sposobem ograniczania wykwitow na etapie technologicznym jest stosowanie
dojrzewania w atmosferze z kontrolowana zawartoscia CO,. Polega ona na stworzeniu
optymalnych warunkow do tego, aby reakcja dwutlenku wegla z wodorotlenkiem wapnia
przebiegata w sposob kontrolowany wewnatrz porow kapilarnych betonu. Daje to dwojaki
efekt. Po pierwsze powoduje zmniejszenie iloSci ,,czynnego” portlandytu, a po drugie,
przez pokrywanie produktem reakcji (czyli weglanem wapnia) $cianek poréw kapilarnych
lub wrecez ich zabudowywanie, powoduje ograniczenie drog transportu dla wody wewnatrz
betonu. Zasadg t¢ dobrze zilustrowano na rycinie 3 [5].

Wsréd znanych sposobow ogranicznia wykwitdw sa rowniez te stosowane juz po
utozeniu nawierzchni z kostki brukowej. Zaliczy¢ do nich mozna rdznego rodzaju preparaty
chemiczne, ktore, wnikajac w struktur¢ betonu, powoduja hydrofobizacje powierzchni
porow kapilarnych i co za tym idzie zmniejszenie sit podciagania wody.
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Ryec. 3. Natgzenie wykwitow pierwotnych i wtérnych w zaleznosci
od ilo$ci wody zarobowej oraz warunkéw dojrzewania betonu

Fig. 3. Straining primitive and secondary efflorescence depending on the amount
of water put into mixed concrete and of conditions of ripening of concrete

Jak juz wspomniano powstawanie wykwitow na powierzchni betonu jest zjawiskiem
naturalnym i rdwniez w sposob naturalny najczesciej zanika. Je$li popatrzymy na nasze
miasta, to zauwazymy, ze wykwity nie sa widoczne na chodnikach. Nie oznacza to, ze te
powierzchnie sa wykonane z materiatdéw innych niz np. podjazd w domku jednorodzinnym
czy $ciezka w ogrodzie. Mamy tutaj do czynienia z naturalnym zjawiskiem $cierania wy-
kwitéw przez czynniki ruchome (podeszwy butdéw, kota samochoddw i znajdujacy si¢ po-
migdzy nimi a nawierzchnia piasek i kurz). Wykorzystujac to naturalne zjawisko, wykwity
moga by¢ tatwo usuwane przez np. delikatne piaskowanie. Znajac chemizm weglanu wap-
nia, a zwlaszcza jego o podatno$¢ na reakcje z kwasami, mozna zastosowac réwniez zmy-
wanie wykwitow bardzo rozcienczonymi kwasami, o takim stgzeniu, aby nie spowodowac
destrukcji betonu. Nadmieni¢ jeszcze nalezy, ze w handlu znalez¢é mozna wiele produktow
przeznaczonych wlasnie do usuwania wykwitow.

4. Co si¢ dzieje, kiedy nastaje mroz

Betonowa kostka brukowa, jak juz wczesniej wspomniano, jest tworzywem porowatym
i dlatego jest potencjalnie narazona na oddziatywanie mrozu. Jest to w zasadzie potoczne
okreslenie, ktore stanowi znaczny skrot myslowy. Dlaczego? Dlatego, ze nie sam mroz jest
zagrozeniem dla nawierzchni betonowych, ale cyklicznie po sobie nastgpujace zamrazanie
i rozmrazanie nasaczonej woda powierzchni.

W polskim klimacie to zjawisko jest nader powszechne. Majac w pamigci nawet tylko
pogodg ostatniej zimy, mozemy szybko policzy¢ ile bylo tzw. przejs¢ przez zero, czyli
zmian temperatury z ujemnej na dodatnia i odwrotnie. Pociagaja one z soba zmiany stanu
skupienia wody zaré6wno tej na powierzchni kostki, jak i tej w jej porach kapilarnych —
a jak wiadomo zmiany stanu skupienia objawiaja si¢ znacznymi zmianami objgtosci wody.
Zjawisko to bardzo czgsto jest potaczone ze stosowaniem na naszych drogach $rodkow
,,ZiImowego utrzymania”, czyli substancji antyposlizgowych i substancji odladzajacych.

Do powszechnie stosowanych materialow antyposlizgowych zaliczamy piasek i wszel-
kiego rodzaju zuzle. Ich mechanizm destrukcyjny objawia si¢ w $cieraniu powierzchni
kostki brukowej. Jest on tym silniejszy, ze wzmacniany zostaje przez kruszacy si¢ pod
wplywem $cierania 16d. Betonowa kostka brukowa musi by¢ zatem odporna na $cieranie.
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Wprowadzone normy europejskie zaktadaja kilka klas $cieralnosci i od projektanta zalezy,
jaka klasg dobierze do konkretnego zastosowania.

Nadmieni¢ jeszcze trzeba, ze gdy nie istnieje zagrozenie ze strony soli odladzajacych,
wowczas betonowa kostka brukowa, ktéra spelnia wymagania wytrzymatosci, nasiakliwo-
$ci 1 §cieralnosci, jest odporna na dziatanie mrozu.

Inaczej sprawa wyglada, gdy nawierzchnia poddawana jest intensywnemu odladzaniu,
szczeg6lnie z zastosowaniem $rodkoéw chlorkowych (np. NaCl, CaCl,). Mechanizm de-
strukcyjny jest w tym przypadku o wiele bardziej ztozony. Po pierwsze stosowanie $rod-
kow odladzajacych znacznie zwigksza liczbg cykli zamrazania/rozmrazania wody na po-
wierzchni betonu (ekstremalnie z kilkunastu do kilkudziesigciu w ciagu jednej zimy). Po
drugie, zatgzajacy si¢ roztwor soli chlorkowych na powierzchni kostki brukowej powoduje
jej krystalizacje w porach kapilarnych i powstawanie dodatkowego czynnika destrukcyj-
nego. Dlatego tworcy normy dla kostki brukowej przewidzieli dodatkowe badania odporno-
$ci na zamrazanie/rozmrazanie z udzialem soli odladzajacych. Badaniu temu poddawana
jest tylko gdérna powierzchnia, potencjalnie narazona na dzialanie czynnikéw antylodo-
wych. Analizujac wyniki badan na przestrzeni ostatnich lat, mozna stwierdzi¢, ze wigk-
szo$¢ kostek produkowanych w Polsce spelnia z ,,duzym zapasem” wymagania normy
w tym zakresie. Natomiast do destrukcji nawierzchni przyczyniaja si¢ bardzo czgsto biedy
w jej wykonaniu oraz niestety nadmierne i nie zawsze uzasadnione stosowanie $srodkow
odladzajacych.

5. Podsumowanie

Betonowa kostka brukowa na trwale wpisata si¢ w krajobraz naszych miast. Technolo-
gie jej produkcji stwarzaja mozliwo$ci kreowania nie tylko wielkosci, ksztattow i kolorow,
ale rowniez sterowania jej parametrami technicznymi w zakresie przewidzianym normami.
Istotng rzecza jest w tej chwili wlasciwe dobranie jej do odpowiednich zastosowan, nie
tylko ze wzgledow estetycznych, ale rowniez technicznych. Potocznie mowi sig, ze kostka

trafi odwdzigczy¢ si¢ wspaniatym wygladem przez dhugie lata.
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