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STAN PRZEDAWARYJNY DROG WEWN ETRZNYCH
O NAWIERZCHNI Z BETONOWEJ KOSTKI BRUKOWEJ
NA OSIEDLU MIESZKANIOWYM

PRE-FAILURE STATE OF INTERNAL ROADS WITH CONCRETE P AVING
BLOCKS AT THE HOUSING ESTATE

StreszczenieW artykule opisano stan przedawaryjny drég weivemych na osiedlu mieszkaniowym,
ktérych uszkodzeniu ulegta nawierzchnia z betondwesiki brukowej. Przedstawiono wyniki wykona-
nych badé terenowych i laboratoryjnych, a takprzeanalizowano przyczyny uszkofizewierzchni.

Abstract This paper describes the pre-failure state ofrir@leroads at the housing estate, in which
the concrete paving blocks has been damaged. &hkdnd laboratory tests and the obtained results
are presented. An analyse of the causes of thedaihas been performed.

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat betonowa kostka bmakarobita w Polsce zawrairkarieg,
stapc sk czesto podstawowym materiatem na nawierzchnie dréaglicikow czysciezek rowe-
rowych. Po okresie zachwytu zatz dostrzegawady tego wyrobu, zwrane gtownie z trwa-
loscig oraz jakdciag nawierzchni kostkowej, a tai obnizeniem waloréw estetycznych, co obser-
wowano nawet w trakcie niezbyt dtugiej eksploatdjidstawowymi parametrami wptywey-

mi na stan nawierzchni z betonowej kostki brukoggejakas¢ jej wykonania oraz warunki
eksploatacji [1-3], bdace zarazem gtdwnymi przyczynami jej uszkagzm opisano w artykule
na przyktadzie stanu przedawaryjnego drog wgkgnych na osiedlu mieszkaniowym.

2. Opis stanu przedawaryjnego drég

Drogi zlokalizowane gna terenie osiedla domkéw jednorodzinnych. Ichwgkprolg jest
zapewnienie dojazdu do poszczegdélnych posesjirogzrowadzenie ruchu wewtnznego.

Uszkodzenia drdg ujawnityiv okresie zimowym, w trakcie zalegania pokrysmjeznej
I zmiennych, dodatnich/ujemnych temperatur. W olerégn osiedle bylo sukcesywnie zasie-
dlane, z czym wjizat sk intensywny ruch samochodowezarowych.

Pierwsze ogldziny przeprowadzone w okresie zimowym ujawnitykegizenia odcinkéw
ulic bocznych oraz odcinka ulicy gtéwnej polegag na deformacjach warstwy jezdnej wyko-
nanej z betonowej kostki brukowej, klawiszowanispzzegolnych kostek (rys. 1a) oraz ich
zniszczeniu w olgbie studzienek kanalizacyjnych. Stwierdzono powdbrzowe zalewanie
nawierzchni drog przez wody roztopowe i opadowed@nkach ulic bocznych oraz zaleganie
$niegu po obu zewgtrznych stronach ulic, co skutecznie unietiwiato prawidtowe odpro-
wadzenie wod do ciekéw i kratek odwadadgjch.
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Rys. 1. Zapadstia nawierzchni z kostki betonowej

W trakcie kolejnych ogdzin dokonanych w okresie odwyl stwierdzono analogiczne
uszkodzenia oraz dodatkowo deformacje (wybrzuszérdkowych odcinkéw drog (rys. 1b),
podtwzne knigcia kostek brukowych po obu stronach jezdni (prosgfow odlegtdci okoto
50 cm od krawznikéw oraz wyptukanie podsypki (rys. 2). Obserwowgowierzchniowe
zaleganie wod roztopowych i naptywowych, ktéresciowo ulegty zamarzgtiu, na zewg-
trznych fragmentach ulic. W miejscach zaleganiayidddu stwierdzono obgenie nawierz-
chni z kostki o okoto 3+5 cm w stosunku do pozgstalfragmentéw nawierzchni.

Ogledziny wykonane w okresie wiosennym, ujawnity zmszeinie deformacji g%ci
srodkowych nawierzchni ulic, a nawet ich catkowitevezelowanie.

.

Rys. 2. Bkniecia kostek betonowych i wyptukanie podsypki

3. Warunki gruntowo-wodne

Stwierdzone w badaniach geologicznych grunty wiedwnych otworach do gbokas-
ci -2,0 m ppt wykazaly grupy dncsci od G1+G3, a nawet G4 w pojedynczym otworze.

Warstwy geotechniczne grupdmmsci G1 i G2, odpowiednio, grunty sypkie, niewysadzi-
nowe (piaski drobnesrednie bez domieszek) oraz grunty spoiste w stadtisvartym i twar-
doplastycznym, matowysadzinowe (gliny piaszczygli@y zwiezte i gliny piaszczyste zwi
zte) okr&lono jako korzystne do posadowieniagdw komunikacyjnych. Mniej korzystnymi
pod tym kgtem byly warstwy geotechniczne grupysnosci G3, grunty w stanie pétzwartym,
bardzowysadzinowe (piaski gliniaste i gliny zwie). Grunty grupy nanosci G4 to grunty
niekorzystne do posadowieniagdw komunikacyjnych, z uwagi na fakie zalegajce tam
piaski gliniaste w stanie twardoplastycznygrbsrdzowysadzinowe.
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Wodk gruntowg stwierdzono na gbokasci od -2,8+-1,3 m ppt w 15 na 97 otworow badaw-
czych, zaznaczag, ze zmienné¢ gruntdw o zranicowanym wspoétczynniku filtracji w profilu
pionowym mae prowadzat do okresowego gromadzeniag svéd w strefie przemarzania.
Z tego wzgédu w dokumentacji geologicznej zalecono wykonandevadnienia rejonéw
ciggdw pieszo-jezdnych.

Warunki posadowienia dlaggjow pieszo jezdnych uznano za korzystne zaie, warun-
ki wodne za dobre (bez uwzghienia nasypow i wykopow).

4. Analiza dokumentacji projektowej

W dokumentaciji projektowej prayto konstrukag nawierzchni dla grupy soosci podiaza
G2 i kategorii obgizenia ruchem KR3, a warsgwcieralrg z kostki betonowej prefabrykowa-
nej. Zaprojektowana konstrukcja nawierzchni sktadst z warstw (rys. 3):

— nawierzchnia z kostki brukowej betonowej gréd@ cm,

— podsypka cementowo-piaskowa grédi® cm,

— podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanegdarecznie grubgci 20 cm,

— piasek stabilizowany cementd® = 2,5 MPa o grukiei 20 cm.
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Rys. 3 Przekréj konstrukcyjny drogi (ulica boczna)

Natomiast konstrukcja nawierzchni przeznaczonalmogi obciyzone ruchem kategorii
KR3 wedtug wymagazawartych w [4] powinna ldynastpujaca:

— nawierzchnia z kostki brukowej betonowej gréd@ cm,

— podsypka piaskowo-cementowa grédi@ cm,

— podbudowa zasadnicza z chudego betonu gouB6 cm,

— podbudowa pomocnicza z gruntu lub kruszywa staivlanego spoiwem hydraulicznym

grubasci 12 cm.

Z uwagi na zaleganie w podio gruntu grupy ninosci G2 naleato zastosowawarstwe
z gruntu stabilizowanego spoiwd®y, = 1,5 MPa o grubiei 10 cm.

Analizujac zaprojektowas konstrukcg nawierzchni drog na terenie osiedla, stwierdzono,
ze nie odpowiada ona wymaganiom zawartym w [4]. Diool&o w trakcie realizacji naggita
zmiana konstrukcji nawierzchni w zakresie matenaddsypki pod kostkbrukowg betonovy.
Zamiast podsypki cementowo-piaskowej zastosowansiemke 0 grubdci 3,0 cm, czego
nie przewidy wymagania zawarte w [4]. Podsypka piaskowo-ceneat@procz roli
materiatu wyrownujcego podtae podbudowy spetnia réwridardzo istota rol¢ konstruk-
cyjna. Wypetnia ona od dotu spoiny pogdey kostkami betonowymi i uszczelnia je. Tym
samym zabezpiecza przed oddziatywaniem wody podigionstrukciji nawierzchni wyko-
nanej z kruszywa tamanego stabilizowanego mechamidab ttucznia kamiennego w przy-
padku nawierzchni jezdni drog klasy L i D.
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5. Badania terenowe i laboratoryjne

W celu analizy przyczyn uszkodrzerog przeprowadzono badania terenowe i laborato-
ryjne. Wykonano 6 otworéw badawczych delgikasci gruntu zalegajcego poniej warstwy
stabilizacji, pe¢ odkrywek w miejscach, w ktorych wygtuja uszkodzenia (nr 1+5) oraz jegn
odkrywkg kontrolrg w miejscu gdzie nawierzchnia nie byta uszkodzoméby.

Pobrano materiat podsypki, podbudowy wykonaneauskywa stabilizowanego mechani-
cznie oraz podia pod warsty gruntu stabilizowanego. Oldlano rownie makroskopowo
jakos¢ wykonanej warstwy gruntu stabilizowanego cementdiykonano take badania no
nosci podbudowy za pomaa@paratu VSS (otwory nr 3, 4, 5 oraz 6). Grddostan poszcze-
golnych warstw konstrukcyjnych drég zestawiono fetal.

Tablica 1. Grubgxi i stan warstw konstrukcyjnych drég

Nr otworu badawczego
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Warstwa Grubos¢ warstwy [cm

Nawierzchnia z kostki : 8 8 8 8 8
Podsypka 0/4 mm 3+5 3+5 3+5 3+5 3+5
Kruszywo 0/63 mm 44 28 24 24 24
Stabilizacja piask.-cem. 18 24 25 22 22
Grunt nasypowy 21 20 215 19,5 10
Woda w otworze — + + + — -
Zawilgocenie + + + + + +
Uszkodzenie stabilizaciji — - — - - -

W badaniach terenowych nie stwierdzono uszkodzarstwy stabilizacji. Wszystkie
warstwy konstrukcyjne byty zawilgocone, a w trakaigkonywania 3 otworéw badawczych
pojawita sé woda. Szczegdblnie wysokie nawodnienie stwierdaenmzypadku otworu nr 2.

Praktycznie we wszystkich przypadkach griéoaykonanej warstwy byta zgodna z pro-
jektem. Jedynie w przypadku odkrywki nr 1 i 5 grébwarstwy stabilizowanego gruntu byta
nieznacznie mniejszamnkaprojektowana.

5.1. Ocena nénosci podbudowy konstrukcji nawierzchni

Po zdgciu kostek zbadano &oos¢ podbudowy z mieszanki kruszywa stabilizowanego
mechanicznie za pomg@aparatu VSS wg [5]. Wyniki badaraz wartéci wymagane zesta-
wiono w tabeli 2. Ocennasnosci podbudowy dokonano wg [6] za pongoezoru:

E
|, =—2<22 1
0= E, 1)
gdzie:
Ei, E> — pierwotny i wtorny modut odksztatcenia,

o — wska&nik odksztalcenia.

W punkcie nr 3 i 5 oraz kontrolnym 6 nie spetniamgmaga w zakresie modutu pierwot-
negoE; oraz wskanika ngnaosci l,. Jedynie podbudowa w punkcie 4 spetniata stawjene
wymagania. Punkt kontrolny nr 6 charakteryzoweatrsjwyzszym wskanikiem odksztatce-
nia pomimo,ze nawierzchnia byta w dobrym stanie, cozme wyttumaczy tym, ze na tym
odcinku drogi nie odbywat sruch pojazdéw. Obgrenie ruchem pojazdéw spowoduje pow-
stanie odksztatgéenawierzchni i zniszczenie kostek betonowych.
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Tabela 2. Ocena #oosci podbudowy konstrukcji nawierzchni

E1 E1min E> E2min
Nr punktu [MPa] [MPa] [MPa] [MPal] lo I o max
3 72,58 187,50 2,58
4 112,50 225,00 2,00
5 62,50 80 173,08 140 2,77 2.2
6 (kontrolny) 36,89 250,00 6,78

5.2. Podsypka pod kostk betonowa

Na podstawie wykonanej analizy granulometryczhgjesdzono,ze w odkrywkach nr 1,
3, 5 6 zastosowano materiat drobnoziarnisty @aueeniu od 0+6,3 mm, natomiast w odkry-
wce nr 2 zastosowano kruszywo o uziarnieniu od (8-tdm. W odkrywce nr 4 stwierdzono,
ze na podsypkwykorzystano kruszywo o uziarnieniu 0/31,5 mm.

5.3. Podbudowa z kruszywa stabilizowanego mechanide

Na podstawie badamozna stwierdzi, ze wbudowany materiat kamienny w podbugow
nawierzchni spetnia wymagania jak dla mieszankskywa stabilizowanego mechanicznie na
podbudow pomocnicz, a nie jak powinien w zakresie uziarnienia na patthw zasadnicz

(jednowarstwow).

W warstwie podbudowy z kruszywa 0/63 mm stwierdzaystpowanie frakcji pytowej
d = 0,05-0,002 mm w ikxi 10,22% oraz frakcji itowejl < 0,002 mm w iléci 3,28%.
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Wbudowany materiat kamienny zawierat zaalérakcji mniejszej ni 0,075 mm (pylastej

I ilastej) w stosunku do wymagadla podbudowy z mieszanki kruszywa stabilizowanego
mechanicznie. Naly zaznacz§, ze w czasie wykonywania odkrywek gma byto zaobser-
wowa: wystpowanie duych grudek materialu spoistego pedry ziarnami kruszywa.
Tym samym tego rodzaju materiat kamienny charaktemata daa podatné¢ na oddziaty-
wanie wody i zdolng& do jej kumulowania. Wilgotrig naturalna wbudowanego materiatu
mieszanki kruszywa stabilizowanego mechanicznia g 40+-50% wiksza ni wilgotnasé
optymalna. Mana stwierdzt, ze materiat nie byt odpowiednio zgggczony — posiadat v
mniejsz nosnosé niz kiedy charakteryzowat siwilgotnoscia optymalry, a zatem obgienie
ruchem pojazdéw powodowato powstawanie odksztiahasvierzchni.
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5.4. Warstwa stabilizowanego gruntu

Wykonane odkrywki pokazatye warstwa stabilizowanego gruntu byta w dobrymistan
nie wykazugjc sgkan ani zadnych innych defektow. Stanowita ona szczelmarstwe przez
ktOra nie przenikata woda z podia gruntowego. W zwiku z tym mana wnioskowa, ze nie
bedzie wystpowato oddziatywanie podia gruntowego w aspekcie przenikania wody grun-
towej do podbudowy i tym samym nie wptywa ono navgiate deformacje nawierzchni.

5.5 Podtae gruntowe

Podiae gruntowe stwierdzone w otworach nr 1+5 to pigshaste isrednie, oraz piaski
grube w otworze kontrolnym nr 6.

6. Analiza zaistniatych zjawisk

Droga jest obiektem liniowym. W zwiku z tym, w zakresie jej trwatoi oprécz oddzia-
tywania na ni ruchu pojazddw istotrole odgrywag réwniez czynniki klimatyczne takie jak
woda opadowa (deszcmieg) i temperatura (wysoka letnia oraz niska zimpw

Nawierzchnia z prefabrykowanej kostki betonowepr& warstwascieralna nie jest
szczelna, jest znacznie bardzie rare na oddziatywanie powierzchniowe wody mawierz-
chnia wykonana w technologii monolitycznej (nawamia asfaltowa, z betonu cemento-
wego). Woda przedostg sk w glab konstrukcji nawierzchni przez spoiny, gromadzi si
bezpdrednio pod kostkami lub tew podbudowie niezwartej (wykonanej np. z kruszywa)
I zamarza przy ujemnej temperaturze. Nasge wykruszanie si kruszywa ze spoiny.
W wyniku cykliczngci takiego procesu (daie- rozmarzanie wody, noc — zamarzanie wody)
rozpoczyna si proces uszkodzenia spoin, ktérego efektem jekbudte ich otwarcie. Woda
ma juz swobodny dosp w ghb konstrukcji nawierzchni. Zamaraaj pod warstw z kostki
betonowej oraz w warstwach konstrukcyjnych powogagestawanie wysadzin — odksztatce
nawierzchni, ktdra zostaje podniesiona. Przy dadgtemperaturze w okresie zimy ngsatje
rozmarzanie wody w wyniku czego w konstrukcji nawodni powstaje wolna przestrze
w ktorg zndw wptywa woda z topniggegosniegu. llas¢ wody w konstrukcji nawierzchni stale
wzrasta, powodgf narastajce jej podnoszenie.

W okresie wiosennym naggluje rozmarzanie konstrukcji nawierzchni oraz pedto
gruntowego. Woda wyptywa z konstrukcji nawierzctimarakteryzujcej st duzg zawartdcia
wolnych przestrzeni. Ze wzglu na specyfik nawierzchni wykonanej z kostki betonowej jest
ona w stanie do pewnego czasu prz&niach pojazdow nie wykazag uszkodzé. W wyniku
statego oddziatywania okgien nastpuje dogszczenie warstw nawierzchni. Kostki betonowe
charakteryzujce s¢ mah wytrzymatacia na zginanie wggajp pekaniu, a cata warstwa
nawierzchni w pewnym zakresie ,powraca” na swoj@mamiejsce.

Cyklicznas¢ takiego procesu (jesiezima-wiosna) powoduje z kdym rokiem,ze zawar-
tos¢ wolnych przestrzeni w konstrukcji nawierzchni wicwzrasta, a tym samym w okresie
kazdej nasgpnej zimy pojawigj si¢ coraz weksze odksztatcenia.

7. Analiza przyczyn uszkodzenia drog

Analizujac uszkodzenia drég, ich warunki utrzymania w oleesmowym, a take wyniki
przeprowadzonych bafdanalery stwierdzé, ze podstawow przyczyry stwierdzonych uszko-
dzen s3 soczewki lodowe tworre s¢ pod warstwy nawierzchni z kostki, a w mniejszym
stopniu wysadziny powstgie w warstwie podbudowy z kruszywa 0/63 mm.
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W szczegOlngi, stwierdzone zjawiska spowodowanensistpujagcymi czynnikami:

a) zaleganiem wod opadowych i roztopowych weblasrodkowych czsci ulic oraz bra-
kiem mazliwosci ich sptywu do ciekow i studzienek kanalizacyjhyr uwagi na zale-
gajacy snieg w czsciach bocznych ulic,

b) naptywem wdéd powierzchniowych z terenu osiedalrogi wewgtrzne,

C) przepuszczaliciag wodrg podsypki 0/4 mm,

d) wysepowaniem zawsyonej ilasci frakcji d < 0,075 mm w warstwie podbudowy 0/63 mm.

Podstawowym czynnikiem powodaym powstawanie soczewek lodowych w e
warstw konstrukcji drég jest woda roztopowa i namywa, ktéra w znacznych Hoiach
dostawata si przez podsypkpomigdzy poszczegolnymi kostkami brukowymi delaggzych
warstw konstrukcyjnych,zado warstwy stabilizacji piaskowo-cementowe;j.

Znaczne wypitrzenia, jakie zinwentaryzowano w trakciegmlin drog powstaty najpraw-
dopodobniej na skutek wyptukiwania podsypki 0/4 mmierzchnich warstw podbudowy
0/63 mm oraz naptywaniem tam wod roztopowych. Skwtdo to powstawaniem soczewek
lodowych bezpérednio pod nawierzchaiz kostki oraz w mniejszym stopniu powstawaniem
wysadzin w warstwie podbudowy z kruszywa 0/63 mmzyfnujac wzrost objtosci lodu
w stosunku do objosci wody na poziomie okoto 9%, szacuje,sie wysadziny jakie mag
tworzy¢ sie w warstwie podbudowy 0/63 mm o gréleo25 cm i 44 cm maksymalnie mogtyby
wypietrzy¢ nawierzchng jezdni odpowiednio o okoto 0,7 cmi 1,3 cm, &evo wiele mniej
niz stwierdzone wypgitrzenia.

W strefach bocznych ulic zalegay snieg oraz warstwa lodu pod nim skutecznie ograni-
czaty (izolowatly) maliwosci naptywu wod roztopowych i opadowych, w wynikuegp
tworzenie st soczewek lodowych bylo mocno ograniczone. Przetaawierzchni powstaty
na skutek tworzenia gisoczewek lodowych i wysadzin o eksze] obgtosci w strefie
srodkowej jezdni, na ktérgpieg nie zalegat i dochodzito do naptywu powierzolrego waod,

w poréwnaniu ze strefami bocznymi ulic. Potwierdeemstusznéci przedstawionych wnios-
kow jest faktze na nieoghiezanych odcinkach drég, na ktoryghieg zalegat na catej powie-
rzchni, nie stwierdzongadnych uszkodze

Istotnym procesem wplywggym na tworzenie ei wysadzin i soczewek lodowych
powodupcych zniszczenia w postaci przetomoéw byto lokalakeganiesniegu utrudniajce
odparowywanie wody z odmarzaggo podiaa, co jest szczegollnie istothe w przypadku
nawierzchni podatnych. W takich warunkach zawilgoeemniejsza spojsé nawierzchni
lub podbudowy i jej wytrzymakg na rozciaganie pérednie, a betonowe kostki brukowe
wskutek uginania gipodbudowy i podtga ulegag spckaniom. W przypadku lokalnego zale-
ganiasniegu dochodzi do zedicowania pgdkosci odparowywania wody z Zaiezonych
i niezaniezonych warstw konstrukcyjnych, co skutkuje zniszdaem w postaci przetomow
zlokalizowanych na granicy tych stref. Najezaznacz§, ze wptyw na opisane procesy maja
réwniez czynniki klimatyczne, takie jak ujemna temperatwraocy oraz wysokie nastonecz-
nienie w dzi@, skutkupce szybkim i gwattownym odmarzaniem wysadzin.

W okresie roztopow naptywgja powierzchniowo woda znacznie szybciej rozpudacza
l6d zalegajcy bezpsrednio pod nawierzchgiz kostki, skutkiem czego obserwowano jej
znaczne obuenie, o okoto 3+5 cm w stosunku do pozostatychrifragtow.

Czynnikiem sprzyjajcym opisanym wyej zjawiskom byta réwnie woda naptywajca
na nawierzchridrog z terenu osiedla, szczegdlnie w okresie waaemsennym, jak rownie
w czasie intensywnych opadéw. Nie ima take catkowicie wykluczy naptywu wod grun-
towych np. przez nieszczekw pomkdzy poszczegdlnymi warstwami lub elementami
konstrukcji drég z uwagi na stwierdzone zawilgoeaenarstw stabilizacji.
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8. Podsumowanie, zalecenia dotygee naprawy uszkodz# i uwagi koncowe

Podsumowujc analizowany przypadek awarii drog nalestwierdzt, ze ich uszkodzenie
zwigzane byto z catym szeregiem niekorzystnych czynmikajawisk.

Konstrukcja zaprojektowanej nawierzchni nie jgpotva, a wbudowany materiat w pod-
budowe z kruszywa stabilizowanego mechanicznie nie odpdaviwymaganiom jak na pod-
budowe zasadnicz, a jest zbliony w zakresie uziarnienia do materialu przeznaegon
na podbudow pomocnica. Zmiana warunkoéw wodnych powoduje gezanie wod podbu-
dowy z mieszanki kruszywa stabilizowanego mechamé;zskutkujc spadkiem jej rinaosci
i deformacj. Ponadto zawyona ilas¢ frakcji d < 0,075 mm jest przyczgrkumulacji wody
w podbudowie kamiennej, czego efektem jest jej rbnizmie i utrata NNOSCI.

Warstwa podsypki z kruszywa nie jest waksteczeln, przez co dochodzi do przedosta-
wania s¢ wody w ghb podbudowy, ktéra nie jest odporna na jej oddwatyie. Powoduje
to powstawanie soczewek lodowych, w wyniku zalegambdy w obgbie srodkowych pasm
ulic oraz przez brak nitiwosci jej sptywu do ciekdéw i studzienek kanalizacyjhyz uwagi
na z&niezenie bocznych e#ci drog.

Istotnym procesem wplywggym na tworzenie siwysadzin i soczewek lodowych skut-
kujacych powstawaniem przetomow jest rowiliekalne zaleganigéniegu powodujce zr&ni-
cowanie pgdkosci odparowywania wody z odmaraaggo podiaa jezdni.

W zwigzku ze znacznymi uszkodzeniami nawierzchni z kastkécono napragvnajbar-
dziej uszkodzonych odcinkow drég. Uszkodzone fragmenawierzchni z kostki natg
zdemontowé oraz utay¢ na nowo stosdf podsypk piaskowo-cementoyy Z uwagi
na zmiag warunkéw wodnych powodaga nagczanie wod podbudowy z mieszanki kruszy-
wa stabilizowanego mechanicznie zalecono wykonadveodnienia.

W kontekcie opisanego w artykule przypadku rmglewrdéc uwag na konieczng:
poprawnego projektowania i wykonywania nawierzctirdg z betonowej kostki brukowej
zgodnie z wymaganiami podanymi w [4], w szczegétnav zakresie obligatoryjnego stoso-
wania podsypki piaskowo-cementowej. W sytuacji ditaiwania warstwy podtza spoiwem,
powodupcego,ze warstwa ta staje ¢shieprzepuszczalna, wae jest rownie zapewnienie
odpowiedniego odwodnienia drég.
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