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1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawg opracowania jest umowa (numer ZDiTM 73/2025) zawarta
pomiedzy Gming Miasto Szczecin, a Zachodniopomorskim Uniwersytetem
Technologicznym w Szczecinie na wykonanie ekspertyzy dotyczacej przyczyn
powstania uszkodzen nawierzchni jezdni z kostki kamiennej wykonanej
w ramach zadania pn. ,Przebudowa al. Jana Pawta II na odcinku od ul. Felczaka
do pl. Grunwaldzkiego w Szczecinie” z opracowaniem programu naprawczego.

Przedmiot umowy obejmowat:

a) Okreslenie przyczyny powstania problemu,

b) weryfikacje w terenie miejsc nasilenia uszkodzen, ze wskazaniem
zakreséw z pierwszenstwem naprawy,

C) wskazanie ewentualnych dziatan prewencyjnych istniejgcych
nawierzchni jezdni,

d) przygotowanie programu naprawczego z opisem technologii napraw

z ewentualnym harmonogramem prac naprawczych.

2. MATERIALY UZYTE W OPRACOWANIU

1. Majer, S.; Budzinski, B. Raport Zbiorczy z Wykonanych Badan: Aleja Jana
Pawta II w Szczecinie; Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w
Szczecinie: Szczecin, 2025;

2. Geoportal.Gov.Pl.

3. Eberhardsteiner, L.; Roth, S.; Blab, R. Desigh of Pavement Structures
Consisting of Paving Slabs with Hydraulically Bound Joints and Bedding. Road
Mater. Pavement Des. 2025, 26, 462-476,
doi:10.1080/14680629.2024.2356797.

4. Fiorentini, N.; Huang, J.; Cuciniello, G.; Leandri, P.; Losa, M. Comparing the
Performance of Historical and Regular Stone Pavement Structures in Urban
Trafficked Areas through the Finite Element Method (FEM). Infrastructures
2023, 8, 115, doi:10.3390/infrastructures8070115.

5. Autelitano, F.; Garilli, E.; Giuliani, F. Criteria for the Selection and Design of
Joints for Street Pavements in Natural Stone. Constr. Build. Mater. 2020,
259, 119722, doi:10.1016/j.conbuildmat.2020.119722.
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6. Garilli, E.; Giuliani, F. Stone Pavement Materials and Construction Methods
in Europe and North America between the 19th and 20th Century. Int. J.
Archit. Herit. 2019, 13, 742-768, do0i:10.1080/15583058.2018.1470269.

7. Coni, M.; Portas, S.; Maltinti, F.; Pinna, F. Sealing of Paving Stone Joints. Int.
J. Pavement Res. Technol., doi:10.6135/ijprt.201807/PP_11(8).0004.

8. Dudenhéfer, B.; Nolte, K. Leitfaden Fur Die Planung, Den Bau Und Die
Prifung von Pflasterdecken Und Plattenbeldgen in Gebundener Bauweise;
Senatsverwaltung flir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz: Berlin, 2020;

9. Karta Informacyjna Produktu, Zaprawa Do Ukfadania Kamienia i Kostki
Brukowej Sika FastFix®-134 CZ , Sika 2023.

3. CEL I ZAKRES OPRACOWANIA
3.1. Cel opracowania
Celem niniejszego opracowania jest identyfikacja przyczyn powstania
uszkodzen nawierzchni z kostki kamiennej w ciggu al. Jana Pawita II
w Szczecinie, na odcinku od ul. Felczaka do pl. Grunwaldzkiego, wraz
z przygotowaniem programu naprawczego. Celem niniejszego opracowania nie

jest wskazanie winnych powstania uszkodzen.

3.2. Zakres opracowania
Zakres niniejszego opracowania obejmuje:

« analize dokumentacji zrédiowej oraz wynikow badan polowych
i laboratoryjnych zawartych w raporcie zbiorczym,

« identyfikacje obszaréw nawierzchni objetych uszkodzeniami,

« okreslenie przyczyn powstatych uszkodzen,

e opracowanie propozycji technologii naprawy z uwzglednieniem stanu
konstrukcji i przewidywanego obcigzenia ruchem,

« okreslenie zalecen eksploatacyjnych i profilaktycznych w celu

ograniczenia ryzyka ponownego wystgpienia uszkodzen.
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4. OBSZAR OBJETY OPRACOWANIEM
4.1. Umiejscowienie odcinka

Aleja Papieza Jana Pawta II - reprezentacyjna ulica potozona na obszarze
osiedli Centrum i Srédmiescie-Pétnoc w dzielnicy Srédmieécie Szczecina (do roku
2007 ulica miata nazwe Alei Jednosci Narodowej). Aleja ma dtugos¢ okoto 1,18
km i przebiega z potudniowego wschodu na pdétnocny zachdd, taczac plac
Zotnierza Polskiego z ulica Wactawa Felczaka. Wzdtuz alei znajdujq sie liczne
kamienice wpisane do rejestru zabytkdw oraz ujete w gminnej ewidencji
zabytkow. Cata trasa stanowi czesS¢ Ziotego Szlaku - turystycznego ciggu
pieszego prowadzacego od Zamku Ksigzat Pomorskich do Doliny Siedmiu
Mtynow. Od co najmniej przetomu wieku XIX i XX ulica ta miata reprezentacyjny
charakter (Kaiser-Wilhelm-StraBe - fot 1).

Stettin — Konig-Wilthelm-Gymnasium

bmwaB \ ‘

\

Fot. 1.AIeja Jana Pawta II w ro ’ (kaiser-WiiheIm-StraBe)
[fotopolska.eu]

Fragment objety niniejszym opracowaniem jest krotszy i zawiera sie
pomiedzy Placem Grunwaldzkim a ulicg Felczaka. Podstawowq charakterystyke
odcinka przedstawiono ponizej:

» Dtugos¢ odcinka: ok. 550 metréw

» Szerokosc¢ jezdni: zmienna ok. 6,0 -7,0 m (2 pasy ruchu w kazdg strone)
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e Rodzaj nawierzchni: kostka kamienna na podsypce zwirowej
» Kategoria ruchu: KR3
 Rok przebudowy: 2020 - 2022
+ Lokalizacja:
Poczatek (ul. Felczaka): 53°25'58.7"N 14°32'53.6"E
Koniec (pl. Grunwaldzki): 53°25'59.8"N 14°32'51.2"E

Q-
i ()

5 i
odcinka drogi [2]

Rys. 1. Lokalizacja prz'edmiotd\‘/'vegoA

Przed rokiem 2020 nawierzchnia jezdni drogowej czesciowo wykonana
byta z kostki kamiennej a czeSciowo z mieszanek mineralno-asfaltowych (fot.
1a, 1b). Stan nawierzchni byt zty, mieszkancy skarzyli sie przede wszystkim na
wysoki poziom hatasu pochodzacy od nawierzchni z kostki kamiennej.
SzczegOllnie ucigzliwy byt stan nawierzchni chodnikow, ktére wykonane byly z
roznych materiatdw, zaréwno wielkogabarytowych piyt granitowych, piyt
betonowych a takze mieszanek mineralno-asfaltowych (pas rozdziatu). Stan
nawierzchni byt bardzo zty, szczegdlnie ptyty granitowe, ktére byly potamane,
wyszczerbione z licznymi ubytkami nie nadawaty sie do ponownego wbudowania.

Tym samym cato$¢ wymagata kompleksowej przebudowy, obejmujacej zarowno
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wymiane konstrukcji nawierzchni, jak i poprawe bezpieczenstwa oraz estetyki

ciagoéw pieszych.

owa]

4.2, Projekt przebudowy ulicy Jana Pawtia II

Dokumentacja projektowa inwestycji pn. ,,Przebudowa al. Jana Pawta II na
odcinku od ul. Felczaka do pl. Grunwaldzkiego w Szczecinie” zostata sporzadzona
przez Pracownia Projektowa Maciej Sochanowski ul. Sw. Ducha 5b/10, 70-205
Szczecin. Dokumentacja zostata sporzadzona w maju 2018 roku.

Ogtoszenie o przetargu na roboty budowlane zostato ogtoszone na portalu
SMARTPZP w dniu 4 lutego 2020 r. Postepowanie prowadzone byto przez Gmine
Miasto Szczecin - Zarzad Drdég i Transportu Miejskiego w Szczecinie,
ul. Klonowica 5, 71-241 Szczecin. Przedmiotem zamowienia byto wykonanie
zadania pn. ,Przebudowa al. Jana Pawfa II na odcinku od ul. Felczaka do
pl. Grunwaldzkiego w Szczecinie - Kod CPV 45000000-7 Roboty budowlane.

W dniu 8 maja 2020 r. ostatecznie poinformowano o wyborze oferty. Do
wykonania robdét budowlanych zostata wybrane konsorcjum firm:

Lider konsorcjum: Roverpol Sp. z o0.0., ul. Gintrowskiego 30/221, 02-697
Warszawa
Partner konsorcjum: Rover Infraestructuras S.A. ul. Botanico Cavanilles 28,

46010 Walencja, Hiszpania
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Dokumentacja projektowana w swoim zakresie obejmowata kompleksowg
przebudowe nawierzchni drogowej. Generalnie, projekt obejmowat wykonanie
nowych nawierzchni z kostki kamiennej. Kostka kamienna miata zosta¢ utozona
na podsypce z kruszywa szarogtazowego, frakcji 2/5 mm o grubosci 3 cm.
Zaprojektowano nastepujacy uktad warstw:

+ Kostka kamienna cieto-tupana 15x30 gr. 15 cm

e Kruszywo szarogtazowe 2/5 mm gr. 3 cm

e Podbudowa zasadnicza z kruszywa tamanego 0/31,5 mm gr. 20 cm

+ Mieszanka piaskowo-cementowa C3,0/4,0 gr. 15 cm

» Podtoze zaklasyfikowane do grupy nosnosci G1
Fragment dokumentacji projektowej, tj. przekréj normalny przedstawiono na

rysunku ponizej (rys. 2.).

30 6,0

| Pas postojowy | Jezhinia
| | 3,00 | 3,00
| | l
l | | |
| | | 0,00
010 Q12 , 0,06 % 0%y 2% 0,06
- B (] ' 75 o S . o o o ]
(—! T T o | 1
| —
] | § I |
T —
| Kostka kam. cieto-tupana 15x30cm bazaltowa - grub. 15cm | ) |
em Kruszywo #2/5mm - grub. 3cm Kostka kam. cieto-fupana 15x30cm szara - grub. 15cm
n | asadnicza z kruszywa | Kruszywo szaroglazowe #2/5mm ~grub. 3am |
- | tamenego o peinym jiu #0/31.5mm - grub. 20cm | Podbudowa zasadnicza z kruszywa kamiennego | [Kraweinik
o Mieszanka piaskowo-cementowa lamenego o pefnym #0/31.5mm__- grub. 20cm tawa betc
Klasa wytrzymatosci €3.0/4.0 - grub. 15cm Mieszanka p‘askO\'vo-cementcwa e
m (grupa nosnoscl podioza G1, - klasa wytrzymatosci C3.0/4.0 - grub. 15cm
— N0SNoSCl Za 61
Kraweznik granitowy (z faza) 30x20cm (rwpa 7 podioza GI)
tawa betonowa z oporem z betonu C12/15 - grub. 15cm

Rys. 2. Przekrdj normalny nawierzchni z kostki kamiennej [dokumentacja

projektowa D3.2_rev2]

4.3. Stan nawierzchni
Nawierzchnia na analizowanym odcinku zostata wykonana z kostki
kamiennej cieto-tupanej utozonej na podsypce zwirowej 2/5. Przebudowa
nawierzchni odbywata sie w latach 2020-2022 r. Podczas eksploatacji, po
wykonaniu prac budowlanych na nawierzchni pojawity sie uszkodzenia. Ktére
dotyczyty gtdwnie uszkodzonych kostek kamiennych i fugi wypetniajacej. Czesc
zostata naprawiona w ramach napraw czastkowych i gwarancji Generalnego

Wykonawcy.
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W ramach wizji lokalnej w obrebie analizowanego odcinka stwierdzono
wystepowanie licznych uszkodzen nawierzchni (fot. 3 i 4) w postaci m.in.:
+ poluzowanych kostek kamiennych,
» braku wypetnienia spoin,

« lokalnych wykruszen i nierdwnosci.

Stan techniczny nawierzchni zostat oceniony na podstawie wizji lokalnej,
pomiarédw nosnosci (przy uzyciu belki Benkelmana oraz lekkiej ptyty
dynamicznej) oraz badan laboratoryjnych pobranych probek kostki kamiennej.
Punkty badawcze zostaty wyznaczone na zlecenie Zarzadu Drdg i Transportu
Miejskiego w Szczecinie, a same badania przeprowadzono w dniu 27 lutego
2025 r.

R

Fot. 3. Uszkodzenia spoiny i kostki wraz z powstatymi nierdwnosciami

-10-
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S e s
TS 1%,

Fot. 4. Uszkodzenia fugi i kostki wraz z powstatymi nieréwnos$ciami

5. WYNIKI BADAN TERENOWYCH I LABORATORYJINYCH

5.1. Zatozenia przeprowadzonych badan
W ramach wczesniejszych prac [1] przeprowadzono kompleksowe badania
techniczne nawierzchni al. Jana Pawfa II w Szczecinie, obejmujgce zaréwno
badania terenowe (nosnos¢ konstrukcji), jak i laboratoryjne (parametry fizyko-
mechaniczne kostki kamiennej). Badania miaty na celu okreslenie stanu
technicznego istniejacej nawierzchni oraz identyfikacje potencjalnych przyczyn

jej uszkodzen.

5.2, Badania nosnosci konstrukcji nawierzchni
5.2.1. Belka Benkelmana

Badania nosnosci nawierzchni przeprowadzono z uzyciem belki Benkelmana
zgodnie z normg BN-70/8931-06. Uzyskane wartosci ugie¢ oraz ich analiza
statystyczna wykazaty, ze nosnos¢ nawierzchni w kazdym z analizowanych
pasdw ruchu odpowiada co najmniej kategorii KR3. Ugiecia obliczeniowe dla
wszystkich pasdw miescity sie ponizej wartosci granicznej dla tej kategorii
(0,8 mm).

-11 -
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Stwierdzono jednak, ze jezdnia w kierunku od Placu Grunwaldzkiego do Urzedu
Miasta charakteryzuje sie wyzszymi wartosciami ugie¢ (do 0,75 mm), co moze

Swiadczy¢ o lokalnym pogorszeniu no$nosci w miejscach uszkodzen.

5.2.2. Lekka ptyta dynamiczna
Badania podfoza po usunieciu kostki i podsypki wykonano przy uzyciu lekkiej
ptyty dynamicznej zgodnie z TP BF-StB Teil B 8.3. Pomiar modutu odksztatcenia
wykazat zadowalajace wartosci (Evo od 57,4 do 80,7 MPa), co potwierdza, ze
podbudowa nawierzchni posiada odpowiednia nosnos¢ i nie jest zwigzana ze

stwierdzonymi uszkodzeniami.

5.3. Badania laboratoryjne kostki kamiennej
5.3.1. Wytrzymatos¢ na sciskanie
Wszystkie prébki spetnity wymaganie minimalnej wytrzymatosci 160 MPa. Kostki
grafitowe wykazalty wyraznie wyzszg wytrzymatos¢ (Srednio 203,5 MPa) niz
kostki szare (174,2 MPa).

5.3.2. Nasigkliwos¢

W pieciu z szesSciu punktow nasigkliwos¢ kostki byta ponizej wartosci
granicznej 0,5%.

Tylko w jednym przypadku (punkt 5) odnotowano przekroczenie
dopuszczalnej nasigkliwosci ($rednio 0,67%), co nie wptywa na trwatosé
nawierzchni.

5.3.3. Odpornosc¢ na scieranie

Wszystkie prébki spetnity wymagania normowe (warto$¢ graniczna:
2,0 mm). Srednia odporno$¢ wahata sie w zakresie 0,94-1,08 mm, co $wiadczy

o dobrej jakosci zastosowanego materiatu.

5.4. Whnioski z badan
Raport z badan konczyt sie nastepujgcymi wnioskami:
. Nosnos¢ nawierzchni jaki nosnos¢ podbudowy jest odpowiednia dla tego

typu ulic, uzyskano nosno$¢ na poziomie kategorii ruchu KR3 mimo

-12 -
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prowadzenia badan w miejscu uszkodzen nawierzchni (luzna kostka, brak
fugi itp.);

. Grubos¢ podsypki zwirowej wynosi od 3 do 6 cm (Srednio 3,7 cm);

. Nalezy miec¢ szczegdlnie na uwadze, ze badany wyrdb budowlany (kostki
kamienne) sgq materiatem pobranym z uzytkowanej nawierzchni po kilku
latach od wbudowania, tym samym parametry uzytkowe mogq byc¢ gorsze
niz w przypadku nowego materiatu;

. Oprécz jednego parametru dla jednego punktu poboru, tj. nasigkliwosci dla
punktu 5, wszystkie wymagania zostaty zachowane na poziomie istotnosci
0,05;

. Oprdécz jednego parametru dla jednego punktu poboru, tj. nasigkliwosci dla
punktu 5, wszystkie wymagania zostaty zachowane réwniez dla
pojedynczych obserwacji, czyli dla tzw. ,prostej reguty akceptacji”, ktéra
jest czesto stosowana w laboratoriach budowlanych;

. Niespetnienie wymagan jednego parametru dla jednego punktu poboru, tj.
nasigkliwosci dla punktu 5, biorgc pod uwage pozostate wyniki badan nie

Swiadczy o ztej jakosci badanego materiatu.
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6. PRZYCZYNY POWSTANIA USZKODZEN

6.1.1. Wiadomosci ogdéine

W punktach od 6.1.2 do 6.1.6 wytypowano czynniki, ktére mogty
przyczyni¢ sie do powstania uszkodzen, ktére sg przedmiotem niniejszej
ekspertyzy. Analize czynnikdw przeprowadzono miedzy innymi o przeglad
literatury w danym zakresie [3-7]. Na potrzeby niniejszej ekspertyzy, dokonano
rowniez przegladu materiatow prasowych, aby ustali¢ szacunkowe terminy
prowadzenia poszczegdlnych prac.

Przekazane przez Zleceniodawce Specyfikacje techniczne (SST),
w zakresie nawierzchni z kostki kamiennej sq o niskiej jakosci merytorycznej.
Zapisy s wewnetrznie sprzeczne. Przyktadowo w specyfikacji D-05.03.01
Nawierzchnia z kostki kamiennej w punkcie 5.4 podsypke opisano jako

.podsypka z kruszywa szarogtazowego #2/5 o grubosci 3 cm”. Natomiast

w dalszej czesci specyfikacji widniejgq zapisy:

Pkt. 5.5.4. ,Kostke na zaprawie cementowo-piaskowe]j mozna ukfadac...”
Pkt. 5.5.5. ,,Sposob ubijania kostki powinien by¢ dostosowany do rodzaju

podsypki oraz materiatu do wypetnienia spoin. Kostke na podsypce piaskowo-

cementowej przy wypetnieniu spoin szybkowigzgcym trasowym szlamem

elastycznym, nalezy ubija¢ dwukrotnie.”

Pkt. 6.2. ,Badania pozostatych materiatdw stosowanych do wykonania
nawierzchni z kostek kamiennych, powinny obejmowac wszystkie wtasciwosci,
ktore zostaty okreslone w normach podanych dla odpowiednich materiatow wg

pkt od 2.3 do 2.7”. Punktu 2.7. w specyfikacji w ogdle nie ma.

6.1.2. Podsypka

Stosowanie podsypki zwirowej (uziarnienie powyzej 2 mm) jest
dopuszczone miedzy innymi przez niemieckie wytyczne (a nawet zalecane) w
przypadku nawierzchni z kostki betonowej. Jednak warunkiem zastosowania
takiej podsypki jest zapewnienie petnego klinowania elementow
prefabrykowanych (tzw. kostka samoklinujgca). W przedmiotowej sytuacji,
pomiedzy poszczegdlnymi elementami nawierzchni (kostka kamienng) nie

dochodzi do klinowania a wykonana fuga ze wzgledu na swoje wady nie
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zapewniata wspotpracy pomiedzy poszczegdolnymi elementami. W przypadku
powstania uszkodzen w obszarze fugi w przypadku zastosowania podsypki
zwirowej dochodzi do przesuwania sie kostek. Podsypka nie zapewnia
odpowiedniego tarcia (lub/i adhezji) pomiedzy warstwg podsypki a kostkag
betonowg. Zmniejszenie tarcia wynikato réwniez z cietej powierzchni kostki
kamiennej od strony podsypki (obecnie produkowane kostki kamienne majq 2
powierzchnie ciete gérng i dolng a powierzchnie boczne s fupane lub ciete). Co
prowadzi do przesuwania sie poszczegdlnych kostek pomiedzy soba.
W momencie zetkniecia sie krawedzi kostek dochodzi do pekania kamienia oraz
odpadania ostrych krawedzi.

W przypadku zastosowania podsypki piaskowo-cementowej (lub innej
podsypki zwigzanej, systemowej) o odpowiedniej wytrzymatosci, kostke nalezy
wbija¢ w podsypke w taki sposdb, ze podsypka wypetnia czesSciowo spoine od
dotu. W tym przypadku nawet w sytuacji, w ktorej dochodzi do uszkodzenia fugi
(od gory), podsypka piaskowo-cementowa bedzie w dalszym ciggu utrzymywata
kostke na swoim miejscu co da czas na reakcje i ponowne wypetnienie
uszkodzonych spoin (wymiane fugi).

Zalecenia dotyczace wykonania podsypki zwigzanej mozna znalez¢ miedzy
innymi w wytycznych niemieckich, przyktadowo wydanych dla Berlina [8]:

Nalezy przestrzega¢ odpowiednich temperatur obrobki (powietrza,

podtoza i materiatu):

o przy temperaturze powietrza od +5 °C do +25 °C obrdbka jest
zwykle bez ograniczen,

o przy wyzszych/niskich temperaturach nalezy stosowac Srodki
ochronne (zacienianie, ogrzewanie, izolacja matami),

o nhigdy nie wolno uktada¢ zaprawy podsypkowej na podtozu
zamarznietym (< 0 °C),

o przy niskich temperaturach czas wigzania sie wydtuza,

o PO rozpoczeciu wigzania nie wolno juz przesuwaé elementow
brukowych/ptyt.

Zaprawa podsypkowa musi by¢ zawsze swiezo przygotowana i zuzyta:

o W temperaturach umiarkowanych — w ciqgu 1 godziny,
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o W temperaturach wysokich - w ciggu 0,5 godziny,
o krotsze czasy podane przez producenta muszg by¢ bezwzglednie
dotrzymane.
Do czasu zwigzania zaprawy nawierzchnia nie moze byc¢ obcigzana ruchem
pieszym ani kotowym i nalezy jg chroni¢ przed wysychaniem oraz

zabrudzeniem.

6.1.3. Warunki atmosferyczne w trakcie pras brukarskich

W przypadku prac brukarskich warunki pogodowe majg szczegdlne
znaczenie w przypadku pielegnacji materiatéw zwigzanych (np. fugi, podsypki
itp.). W przypadku niekorzystnej temperatury, tj. zbyt niskiej niezalecanej przez
producenta danego rozwigzania, nie bedzie dochodzito zaréwno do osiggniecia
odpowiedniej, deklarowanej wytrzymatosci a z drugiej strony przyrost

wytrzymatosci bedzie zbyt wolny.

Tab. 1. Wytrzymatosé na Sciskanie w zaleznosci od temperatury [9]

Temp +10°C +20°C +40°C

Czas
24 godziny 10 MPa 35 MPa 35 MPa
28 dni 65 MPa 60 MPa 60 MPa

Na portalu ,Forum Wiezowcéw” uzytkownik o nazwie: ,_Kaczy” przestat zdjecia
(06.03.2021 r.), na ktérych widac¢ prowadzone prace brukarskie (fot. 5i 6.). W
tym okresie warunki pogodowe byty niesprzyjajace (Rys. 3), nie przesadza to
o poprawnosci wykonanych prac, poniewaz wypetnianie spoin mogto odbywac
sie w pozniejszym, korzystniejszym terminie. Jednak wskazuje na ryzyko, ktore
mogto wystgpi¢ podczas prac. Na zdjeciach tych wida¢ réwniez duze ubytki
w kostkach kamiennych juz utozonych na podsypce zwirowej. Tak duze
przestrzenie nie mogq zapewni¢ odpowiedniego zjawiska klinowania kostek.
Kostki takie powinny by¢ odrzucone. Zataczone zdjecie nie jest dowodem na to,
ze kostki o ztej jakosci zostaty wbudowane. Miedzy innymi ten odcinek zostat

wytypowany przez autoréw do przetozenia w ramach niniejszej ekspertyzy.
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Fot. 6. Ubytki w kostce kamiennej w pl;acach brukarskich prowadzonych w
lutym/marcu 2021 r. [www.skyscrapercity.com]
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Rys. 3. Archiwalne dane meteo dla stacji Szczecin

[https://danepubliczne.imgw.pl/]

6.1.4. Brak dylatacji skurczowych

W przypadku zastosowania fugi, ktora wigze poszczegdlne elementy
nawierzchni nalezy przewidzie¢ wykonanie dylatacji skurczowych. Brak takich
dylatacji wraz z wahaniami temperatury powoduje powstanie dodatkowych
naprezen skurczowych, ktéore mogg skutkowal uszkodzeniem fugi. Szczeliny
dylatacyjne nalezy przewidzie¢ w rownomiernych odstepach. W przypadku
warstwy podbudowy wykonanej z kruszywa oraz podsypki zwigzanej, dylatacja

powinna zosta¢ wykonana do warstwy podbudowy.

6.1.5. Ruch po wykonanej nawierzchni

Wprowadzenie ruchu (nawet technologicznego) za wczesnie, tj. wtedy,
kiedy wytrzymatos¢ mechaniczna fugi nie osiggneta wystarczajacego poziomu,
prowadzi¢ bedzie do zniszczenia fugi na wczesnym etapie wigzania. Tym samym
wykonana fuga nie osiggnie odpowiedniej wytrzymatosci lub w skrajnym

przypadku zostanie uszkodzona, zaréwno w zakresie samej fugi jak

- 18 -



EKSPERTYZA DOTYCZACA PRZYCZYN POWSTANIA USZKODZEN WRAZ Z PROGRAMEM
NAPRAWCZYM
Aleja Jana Pawta II w Szczecinie

i przyczepnosci do kamienia naturalnego. Dopuszczenie do ruchu powinno by¢
bezposrednio powigzane z warunkami atmosferycznymi. Co wynika juz
z wczesniej wspomnianej zaleznosci przyrostu wytrzymatosci. Do czasu
zwigzania zaprawy nawierzchnia nie moze by¢ obcigzana ruchem pieszym ani
kotowym i nalezy jg chroni¢ przed wysychaniem oraz zabrudzeniem.

Na podstawie wykonano przegladu doniesien prasowych ustalono, ze na
przetomie grudnia 2021/stycznia 2022 (zdjecia z 4 stycznia) wykonywano prace
brukarskie na odcinku od ulicy Felczaka do Niedziatkowskiego. Prace prowadzono
pod ostong namiotdw (zrdodto: https://www.skyscrapercity.com/). Na profilu
»Szczecin sie zmienia” (zrodto: www.facebook.com) 12 stycznia zawarto relacje
filmowg z otwarcia tego odcinka. Ponownie nie przesgdza to o fakcie
nieprowadzenia prac zgodnie z odpowiednig jakosciq (za krétki czas
W niesprzyjajacych warunkach). Jednak wskazuje na ryzyko wystgpienia tego

czynnika na przedmiotowej inwestycji.

6.1.6. Wypetnienie spoin

Wysokos¢ wypetnienia spoiny jest kluczowa ze wzgledu na zdolnos¢ do
przenoszenia odpowiednich naprezen pochodzacych od ruchu. Przestrzen
pomiedzy poszczegdlnymi kostkami powinna by¢ wypetniona na catg gtebokos¢
elementu. Od dotu okoto 1/3 wysokosci powinna by¢ wypetniona podsypka (po
wbiciu kostki) natomiast od gory 2/3 wysokosci powinno by¢ wypetnione
specjalng zaprawa. W przypadku kostek tupanych i niewielkiego ruchu, mozliwe
jest wypetnienie spoin kostek piaskiem. Jednak w przypadku obcigzenia od ruchu
pojazdéw ciezarowych i autobusdw oraz stosowania kostek cieto-tupanych
rozwigzanie takie jest niedopuszczalne. Standardowym rozwigzaniem jest
stosowanie jako wypetnienia spoin zaprawg (fugq) na bazie cementu lub zywic.
W przypadku niepetnego wypetnienia spoiny fugg a tym samy wzgledu na
zmniejszenie powierzchni fugi przy statej sile pochodzacej od ruchu bedzie
dochodzito do wzrostu naprezen. Naprezenia mogq przekroczy¢ wytrzymatosé
na Sciskanie i uszkodzi¢ mechanicznie fuge. Taki efekt, moze szczegdlnie

wystgpi¢ w przypadku wprowadzenia zbyt szybko ruchu, dodatkowo przy
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niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych. W takiej sytuacji naprezenia od
ruchu rosng, przy jednoczesnej niskiej wytrzymatosci na sciskanie fugi.

W analizowanym przypadku fuga nie zostata wykonana na catg wysokos$c¢
spoiny (kostki). Wypetnienie wynosito okoto 5 cm czyli do 1/3 wysokosci kostki

(fot. 7).

iz
Z
Z
Z
Z
Z
4‘-
Z
Z 2
-

Zalecenia dotyczace wypetnienia spoin oprécz poradnikéw producentéw
materiatdbw mozna znalez¢ miedzy innymi w wytycznych niemieckich,
przyktadowo wydanych dla Berlina [8]:

- Fugowanie wolno rozpocza¢ dopiero po 48-72 godzinach od utozenia.

Przy niskich temperaturach czas ten moze sie wydtuzy¢.

- Obrébka fugi do spoin wymaga odpowiednio wysokich temperatur

(powietrza, podtoza i materiatu).

o Zakres temperatur pracy: +5 °C do +25 °C (bez ograniczen).

o Temperatury nalezy monitorowac i dopasowac do nich pielegnacje.
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o Przy wyzszych lub nizszych temperaturach nalezy stosowac Srodki
ochronne (zacienienie, izolacja matami, ogrzewanie, namioty
ochronne).

o Temperatura swiezej fugi (zaprawy) nie moze przekraczac 25 °C.

o Przy wysokich temperaturach i nagrzanym podtozu nie wolno
stosowal zapraw hydraulicznie wigzgacych — po ostudzeniu mogq
wystapic rysy skurczowe.

o Nigdy nie wolno fugowac¢ na zmarznietym podtozu (< 0 °C).

Przed fugowaniem nalezy sprawdzi¢, czy kostki/ptyty sa stabilnie
osadzone. Luzne elementy trzeba wyjac i ponownie wbudowaé z uzyciem
srodka sczepnego.

Spoiny muszg by¢ wolne od pytu i luznych czastek. Przy czyszczeniu
sprezonym powietrzem musi ono by¢ wolne od oleju.

Przed naniesieniem fugi (ptynnej) nalezy powierzchnie zwilzy¢.

Spoiny nalezy wypetni¢ fugg catkowicie do co najmniej 4 mm ponizej
gornej powierzchni elementu; w przypadku elementéw z fazg lub
zaokragleniem - tylko do dolnej krawedzi fazy/zaokraglenia.

Po fugowaniu nalezy starannie wyczyscic powierzchnie. Przy
powierzchniach réwnych zaleca sie uzycie maszyny czyszczacej ze
Sciereczkg gabkowa. Ta zalecenie powinno znalez¢ sie w specyfikacji
technicznej.

Powierzchnie po fugowaniu nalezy chroni¢ przed wejsSciem pieszych
i wjazdem pojazdow az do uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci (mozna
przeprowadzi¢ kontrole twardnienia zaprawy).

Srodki antyadhezyjne (preparaty oddzielajace, naktadane na powierzchnie
kamienia przed fugowaniem) sg niedozwolone, gdyz pogarszajq
przyczepnosc.

Powyzsze zalecenia nalezy dostosowywalé zgodnie z wymaganiami

producenta danego rozwigzania technicznego.
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6.2. Przyczyny powstania uszkodzen

Analizujac dokumentacje wykonawczg, wyniki badan terenowych
i laboratoryjnych a takze literature przedmiotu, nalezy stwierdzi¢, ze nie
istnieje jedna przyczyna powstania stwierdzonych uszkodzen.

Jednak najbardziej prawdopodobng przyczyng awarii byto powstanie
uszkodzen w rejonie spoiny, ktore wystgpity w wyniku kumulacji kilku
niekorzystnych czynnikow, takich jak:

- niepethe wypetnienie spoiny fugq - przy zastosowanej podsypce
zwirowej, powinna by¢ ona wypetniona na catg wysokos¢ spoiny,
natomiast w przypadku podsypki cementowo-piaskowej co najmniej
na 2/3 jej wysokosci,

- prowadzenie prac zwigzanych z fugowaniem w niekorzystnych
warunkach pogodowych,

- zbyt szybkie oddanie nawierzchni do ruchu,

- zastosowanie podsypki zwirowej przy kostkach cietych na dolnej
powierzchni.

Nalezy podkresli¢, ze gdyby wystgpit tylko jeden z powyzszych czynnikéw,
najprawdopodobniej nie dosztoby do powstania uszkodzen. Jednak jednoczesne
ich oddziatywanie doprowadzito do przedwczesnej degradacji nawierzchni.

Schemat powstania uszkodzen przedstawiono na rys. 4.
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[ podsypce ] [ kostki)

Uszkodzenia
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Rys. 4. Schemat powstania uszkodzen (najbardziej prawdopodobny)

7. DZIALANIA PREWENCYJINE

W Przypadku istniejgcej nawierzchni nie zidentyfikowano Zzadnych
mozliwych dziatan prewencyjnych. Stan nawierzchni z duzym
prawdopodobiefistwem bedzie sie pogarszat w dalszym ciggu. Jedyny sposéb
naprawy to wykonanie programu nhaprawczego opisanego w punkcie 8

niniejszego opracowania.
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8. PROGRAM NAPRAWCZY
8.1. Zalecenia ogdlne dotyczace obszaru prowadzenia prac
Obszar, na ktéorym majg zosta¢ prowadzone prace musi zostac
wytypowany na podstawie aktualnych uszkodzen nawierzchni. Proponuje sie
rozpoczac¢ prace od jezdni nr 2 oznaczenie z dokumentacji projektowej Jana

Pawta pomiedzy ulicami Niedziatkowskiego i Felczaka (jezdnia wschodnia - rys.
5).

2
§ 0014475

i
¥ qny

ST

.fLu:m A A 2ewa 400 1 Q -

Rys. 5. Odcinek numer 9 przeznaczony do wykonania remontu nawierzchni

Poszczegdlne odcinki przewidziane do naprawy na okres sporzadzania
ekspertyzy (wrzesien 2025 r.) zestawiono w tabeli 2. Lokalizacje poszczegdlnych
odcinkow przedstawiono w czesci rysunkowej ekspertyzy. Po wykonaniu odcinka
pierwszego nalezy podjac¢ decyzje o kolejnych robotach na podstawie aktualnego
stanu nawierzchni, potrzeb i dostepnych srodkdéw finansowych.

Prace zawsze nalezy prowadzi¢ na catej szerokosci jezdni (od kraweznika
do kraweznika) przy catkowicie zamknietej jezdni. Wytypowane odcinki powinny
by¢ mozliwie jak najdtuzsze. Zaleca sie, aby typowac cate odcinki pomiedzy
skrzyzowaniami. Na poczatku i koncu odcinka powinna zosta¢ wykonana
dylatacja skurczowa (konieczno$¢ wykonania innych dylatacji ustalic na
podstawie konkretnego materiatlu  wykorzystanego do spoinowania).

Wytypowane odcinki muszg uwzglednia¢ wprowadzenie odpowiedniej organizacji
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ruchu. Nie dopuszcza sie prowadzenia ruchu bez odpowiedniego okresu

pielegnacji nawierzchni.

Tab. 2. Zestawienie powierzchni przeznaczonych do remontu

Jezdnia | Nr odcinka Pow'l:i';zz;h“'a

1 44,7

2 315,6

3 426,5

z 4 383,4

2 > 75,4

6 63,9

7 675,4

8 99,5

9 721,1

10 325,3

11 462,6

* 12 314,5
g 13 752,0
14 355,9
15 156,6
16 326,6

tacznie 5499

8.2. Zalecenia materiatowe

8.2.1. Uwagi ogoine

Ponizej zestawiono wymagania dotyczace materiatéw, ktore nalezy
zastosowac przy remoncie nawierzchni Alei Jana Pawia II w Szczecinie.
W umowie na roboty budowlane powinien zosta¢ zawarty zapis dotyczacy

rekojmi, ze jest réwniez udzielana na dobor materiatéw.
8.2.2. Podsypka
Nalezy stosowac¢ podsypke piaskowo-cementowg 1 do 4 o minimalnej

wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach 14 MPa.

8.2.3. Fuga

- 25—



EKSPERTYZA DOTYCZACA PRZYCZYN POWSTANIA USZKODZEN WRAZ Z PROGRAMEM
NAPRAWCZYM
Aleja Jana Pawta II w Szczecinie

Przy wykonaniu naprawy nawierzchni ulicy Jana Pawta II nalezy
wykorzystac¢ fuge na bazie zywic. Minimalne parametry fugi zestawiono w tabeli

ponizej.

Tab. 3. Parametry fugi zywicznej

. Metoda
L.p. Parametr Wymaganie | Jedn. badawcza
1 Wytrzym_a%osc na sciskanie MPa
po 28 dniach =50
PN-EN 1015-11
2 | Wytrzymatos¢ na zginanie po 7 dniach =8 MPa
3 Wytrzymatosc n:—i odrywanl_e od podtoza >2 MPa PN-EN 1542
metodg ,pull-off” po 28 dniach
4 Skurcz po okresie twardnienia <0,80 mm/m PN-B-04500
Mrozoodpornosé
- ubytek masy <5 o )
> | spadek wytrzymatos¢ na Sciskanie <20 Yo PB/TM-1/12
- spadek wytrzymatosci na zginanie <20
8.3. Propozycja technologii naprawy

Istniejgcq warstwe z kostki kamiennej oraz podsypki zwirowej nalezy
rozebraé. Przy pierwszym odcinku nalezy przewidzie¢ 100% nowej kostki
kamiennej. Usunietg kostke o ile bedzie to mozliwie nalezy oczysci¢ z istniejacej
fugi i jezeli jej stan bedzie na to pozwalat nalezy jg wykorzystac przy kolejnych
odcinkach. W przypadku kolejnych odcinkdéw, na ktorych bedzie wykorzystywana
kostka pochodzaca z rozbiérek, nalezy tak prowadzi¢ prace brukarskie aby
mieszacé kostki nowe i stare w celu uzyskania wizualnie poprawnej powierzchni
(brak , plackdéw” jednego koloru).

Proces uktadania kostki oraz fugowania moze prowadzi¢ wylacznie
przeszkolony personel pod nadzorem. Szkolenie powinno by¢ przeprowadzone
przez dostawce konkrethego materiatu wypetniajgcego. W trakcie prowadzenia
prac nalezy notowac¢ temperature powietrza oraz podfoza a takze rejestrowac

minimalng i maksymalng temperature dobowa. Zapisy nalezy prowadzi¢ w celu

potwierdzenia prowadzenia prac zgodnie ze specyfikacjg produktu.

Rejestrowanie temperatur moze réwniez postuzy¢ do odpowiednio wczesnego

zaniechania prac, jezeli temperatura miataby przekraczac
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minimalne/maksymalne wartosci. Kazdorazowo przed przystgpieniem do prac
nalezy upewnic sie, ze temperatury samej kostki jest odpowiednia.

Kostki kamienne nalezy wbija¢c w podsypke piaskowo-cementowq
o minimalnej wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach 14 MPa (grubos¢
podsypki 4 cm). Podsypka moze zostaé zastgpiona rozwigzaniem systemowym
pod warunkiem spetnienia wymagania ruchu pojazddéw ciezkich.

Kostki powinny by¢ ukfadane ze spoing o szerokosci 15 mm (minimum
10 mm). Po wbiciu kostki, spoina powinna by¢ wypetniona podsypka na okoto
1/3 wysokosci kostki. Proces fugowania mozna rozpoczgé po 72 godzinach od
ukonczenia uktadania kostki. Czas ten w niesprzyjajacych warunkach moze ulec

wydtuzeniu. Przygotowanie podtoza, przygotowanie fugi (mieszanie itp.)

uktadanie jej nalezy prowadzic¢ Scisle z wymaganiami producenta fuagi.

Ruch mozna wprowadzi¢ najwczesniej po 7 dniach od wykonania
fugowania (przy 20°C). czas ten moze zostac skrécony jednak tylko i wytgcznie
przy akceptacji dostawy fugi.

Przed przystgpieniem do prac, wykonawca powinien dostarczy¢ procedury
pielegnacji nawierzchni (PZJ) uwzgledniajgce niesprzyjajace warunki
atmosferyczne tj. niskie i wysokie temperatury oraz opad atmosferyczny.

Powyzsze zalecenia nalezy zweryfikowac¢ z zaleceniami producenta fugi

i w razie potrzeby skorygowac do tych zalecen.

9. ZALECANIA I WNIOSKI KONCOWE
Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowane nastepujace wnioski
dla przysztych inwestycji prowadzonych przez Zleceniodawce:

1. Prace zwigzane z ukfadaniem kostki kamiennej a takze jej
fugowaniem nalezy prowadzic w sprzyjajacych warunkach
pogodowych zgodnych z wymaganiami dostawcy konkretnych
materiatow

2. Personel wykonujacy roboty brukarskie musi zosta¢ odpowiednio
przeszkolony przez dostawce konkretnych materiatow, a personel
inzynierski Scisle musi kontrolowac jakos$¢ prac a takze dotrzymanie

odpowiednich warunkéw pogodowych
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3. Wykonana nawierzchnia nie moze by¢ obcigzana do momentu
osiggniecia odpowiedniej wytrzymatosci zaprawy w spoinie czas
nalezy dobra¢ na podstawie dostawcy konkretnego rozwigzania
i dostosowywac do odpowiednich warunkéw pogodowych

4, W przypadku korzystnych warunkéow pogodowych (dzien) przy
jednoczesnym ryzyku wystgpienia np. ujemnych temperatur
nocnych, prace brukarskie nalezy zaniechac

5. Podsypke pod kostke kamienng powinna stanowi¢ podsypka
zwigzana (np. podsypka piaskowo-cementowa Ilub podsypka
systemowa konkretnego dostawcy), a sama kostka powinna by¢
wbijana w podsypke w taki sposéb, aby podsypka wypetnita okoto
1/3 wysokosci spoiny,

6. Fugi powinny wypetniac catg dostepng gtebokosc¢ spoiny (patrz punkt
wyzej)

7. Do czasu zwigzania zaprawy nawierzchnia nie moze by¢ obcigzana
ruchem pieszym ani kotowym i nalezy jg chroni¢ przed wysychaniem
oraz zabrudzeniem.

8. Niniejsze opracowanie nie ma charakteru projektu, jest szeregiem
wymagan i zalecen, ktére powinny by¢ podstawg do sporzadzenia
dokumentacji projektowej remontu, uwzgledniajgcej miedzy innymi:
czas wykonywania remontu, organizacje ruchu w trakcie remontu,
czas potrzebny na wykonanie remontu, aktualny stan degradacji

nawierzchni.
Uwaga: Po wykonaniu remontu oraz po ewaluacji wykonanych prac (np. po 2
latach) nalezy rozwazy¢, przygotowanie specyfikacji/podrecznika dobrych

praktyk projektowania, wykonania i utrzymania nawierzchni z kostki kamiennej

dla catego miasta.

KONIEC
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