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STAN PRZEDAWARYJNY DRÓG WEWN ĘTRZNYCH 
O NAWIERZCHNI Z BETONOWEJ KOSTKI BRUKOWEJ 

NA OSIEDLU MIESZKANIOWYM 

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

Streszczenie W artykule opisano stan przedawaryjny dróg wewnętrznych na osiedlu mieszkaniowym, 
których uszkodzeniu uległa nawierzchnia z betonowej kostki brukowej. Przedstawiono wyniki wykona-
nych badań terenowych i laboratoryjnych, a także przeanalizowano przyczyny uszkodzeń nawierzchni. 

Abstract This paper describes the pre-failure state of internal roads at the housing estate, in which 
the concrete paving blocks has been damaged. The field and laboratory tests and the obtained results 
are presented. An analyse of the causes of the failures has been performed. 

1. Wprowadzenie 

 Na przestrzeni ostatnich lat betonowa kostka brukowa zrobiła w Polsce zawrotną karierę, 
stając się często podstawowym materiałem na nawierzchnie dróg, chodników czy ścieżek rowe-
rowych. Po okresie zachwytu zaczęto dostrzegać wady tego wyrobu, związane głównie z trwa-
łością oraz jakością nawierzchni kostkowej, a także obniżeniem walorów estetycznych, co obser-
wowano nawet w trakcie niezbyt długiej eksploatacji. Podstawowymi parametrami wpływający-
mi na stan nawierzchni z betonowej kostki brukowej są jakość jej wykonania oraz warunki 
eksploatacji [1-3], będące zarazem głównymi przyczynami jej uszkodzeń, co opisano w artykule 
na przykładzie stanu przedawaryjnego dróg wewnętrznych na osiedlu mieszkaniowym. 

2. Opis stanu przedawaryjnego dróg 

 Drogi zlokalizowane są na terenie osiedla domków jednorodzinnych. Ich główną rolą jest 
zapewnienie dojazdu do poszczególnych posesji oraz rozprowadzenie ruchu wewnętrznego. 
 Uszkodzenia dróg ujawniły się w okresie zimowym, w trakcie zalegania pokrywy śnieżnej 
i zmiennych, dodatnich/ujemnych temperatur. W okresie tym osiedle było sukcesywnie zasie-
dlane, z czym wiązał się intensywny ruch samochodów ciężarowych. 
 Pierwsze oględziny przeprowadzone w okresie zimowym ujawniły uszkodzenia odcinków 
ulic bocznych oraz odcinka ulicy głównej polegające na deformacjach warstwy jezdnej wyko-
nanej z betonowej kostki brukowej, klawiszowaniu poszczególnych kostek (rys. 1a) oraz ich 
zniszczeniu w obrębie studzienek kanalizacyjnych. Stwierdzono powierzchniowe zalewanie 
nawierzchni dróg przez wody roztopowe i opadowe na odcinkach ulic bocznych oraz zaleganie 
śniegu po obu zewnętrznych stronach ulic, co skutecznie uniemożliwiało prawidłowe odpro-
wadzenie wód do cieków i kratek odwadniających.  
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  a)  b) 

    
Rys. 1. Zapadnięcia nawierzchni z kostki betonowej 

 W trakcie kolejnych oględzin dokonanych w okresie odwilży stwierdzono analogiczne 
uszkodzenia oraz dodatkowo deformacje (wybrzuszenia) środkowych odcinków dróg (rys. 1b), 
podłużne pęknięcia kostek brukowych po obu stronach jezdni (przełomy) w odległości około 
50 cm od krawężników oraz wypłukanie podsypki (rys. 2). Obserwowano powierzchniowe 
zaleganie wód roztopowych i napływowych, które częściowo uległy zamarznięciu, na zewnę-
trznych fragmentach ulic. W miejscach zalegania wody i lodu stwierdzono obniżenie nawierz-
chni z kostki o około 3÷5 cm w stosunku do pozostałych fragmentów nawierzchni. 
 Oględziny wykonane w okresie wiosennym, ujawniły zmniejszenie deformacji części 
środkowych nawierzchni ulic, a nawet ich całkowite zniwelowanie. 

    
Rys. 2. Pęknięcia kostek betonowych i wypłukanie podsypki  

3. Warunki gruntowo-wodne 

 Stwierdzone w badaniach geologicznych grunty w odwierconych otworach do głębokoś-
ci -2,0 m ppt wykazały grupy nośności od G1÷G3, a nawet G4 w pojedynczym otworze. 
 Warstwy geotechniczne grup nośności G1 i G2, odpowiednio, grunty sypkie, niewysadzi-
nowe (piaski drobne i średnie bez domieszek) oraz grunty spoiste w stanie półzwartym i twar-
doplastycznym, małowysadzinowe (gliny piaszczyste, gliny zwięzłe i gliny piaszczyste zwię-
złe) określono jako korzystne do posadowienia ciągów komunikacyjnych. Mniej korzystnymi 
pod tym kątem były warstwy geotechniczne grupy nośności G3, grunty w stanie półzwartym, 
bardzowysadzinowe (piaski gliniaste i gliny zwięzłe). Grunty grupy nośności G4 to grunty 
niekorzystne do posadowienia ciągów komunikacyjnych, z uwagi na fakt, że zalegające tam 
piaski gliniaste w stanie twardoplastycznym są bardzowysadzinowe. 
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 Wodę gruntową stwierdzono na głębokości od -2,8÷-1,3 m ppt w 15 na 97 otworów badaw-
czych, zaznaczając, że zmienność gruntów o zróżnicowanym współczynniku filtracji w profilu 
pionowym może prowadzić do okresowego gromadzenia się wód w strefie przemarzania. 
Z tego względu w dokumentacji geologicznej zalecono wykonanie odwodnienia rejonów 
ciągów pieszo-jezdnych. 
 Warunki posadowienia dla ciągów pieszo jezdnych uznano za korzystne – złożone, warun-
ki wodne za dobre (bez uwzględnienia nasypów i wykopów). 

4. Analiza dokumentacji projektowej 

 W dokumentacji projektowej przyjęto konstrukcję nawierzchni dla grupy nośności podłoża 
G2 i kategorii obciążenia ruchem KR3, a warstwę ścieralną z kostki betonowej prefabrykowa-
nej. Zaprojektowana konstrukcja nawierzchni składała się z warstw (rys. 3): 

– nawierzchnia z kostki brukowej betonowej grubości 8 cm, 
– podsypka cementowo-piaskowa grubości 3 cm, 
– podbudowa z kruszywa łamanego stabilizowanego mechanicznie grubości 20 cm,  
– piasek stabilizowany cementem Rm = 2,5 MPa o grubości 20 cm. 

 
Rys. 3 Przekrój konstrukcyjny drogi (ulica boczna) 

 Natomiast konstrukcja nawierzchni przeznaczona na drogi obciążone ruchem kategorii 
KR3 według wymagań zawartych w [4] powinna być następująca: 

– nawierzchnia z kostki brukowej betonowej grubości 8 cm, 
– podsypka piaskowo-cementowa grubości 3 cm, 
– podbudowa zasadnicza z chudego betonu grubości 20 cm,  
– podbudowa pomocnicza z gruntu lub kruszywa stabilizowanego spoiwem hydraulicznym 

grubości 12 cm. 
 Z uwagi na zaleganie w podłożu gruntu grupy nośności G2 należało zastosować warstwę 
z gruntu stabilizowanego spoiwem Rm = 1,5 MPa o grubości 10 cm.  
 Analizując zaprojektowaną konstrukcję nawierzchni dróg na terenie osiedla, stwierdzono, 
że nie odpowiada ona wymaganiom zawartym w [4]. Dodatkowo w trakcie realizacji nastąpiła 
zmiana konstrukcji nawierzchni w zakresie materiału podsypki pod kostkę brukową betonową. 
Zamiast podsypki cementowo-piaskowej zastosowano wysiewkę o grubości 3,0 cm, czego 
nie przewidują wymagania zawarte w [4]. Podsypka piaskowo-cementowa oprócz roli 
materiału wyrównującego podłoże podbudowy spełnia również bardzo istotną rolę konstruk-
cyjną. Wypełnia ona od dołu spoiny pomiędzy kostkami betonowymi i uszczelnia je. Tym 
samym zabezpiecza przed oddziaływaniem wody podbudowę konstrukcji nawierzchni wyko-
nanej z kruszywa łamanego stabilizowanego mechanicznie lub tłucznia kamiennego w przy-
padku nawierzchni jezdni dróg klasy L i D.  
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5. Badania terenowe i laboratoryjne 

 W celu analizy przyczyn uszkodzeń dróg przeprowadzono badania terenowe i laborato-
ryjne. Wykonano 6 otworów badawczych do głębokości gruntu zalegającego poniżej warstwy 
stabilizacji, pięć odkrywek w miejscach, w których występują uszkodzenia (nr 1÷5) oraz jedną 
odkrywkę kontrolną w miejscu gdzie nawierzchnia nie była uszkodzona (nr 6). 
 Pobrano materiał podsypki, podbudowy wykonanej z kruszywa stabilizowanego mechani-
cznie oraz podłoża pod warstwą gruntu stabilizowanego. Określano również makroskopowo 
jakość wykonanej warstwy gruntu stabilizowanego cementem. Wykonano także badania noś-
ności podbudowy za pomocą aparatu VSS (otwory nr 3, 4, 5 oraz 6). Grubości i stan poszcze-
gólnych warstw konstrukcyjnych dróg zestawiono w tabeli 1. 

Tablica 1. Grubości i stan warstw konstrukcyjnych dróg 

  Nr otworu badawczego 
  1 2 3 4 5 6 

Warstwa  Grubość warstwy [cm] 
Nawierzchnia z kostki  8 8 8 8 8 8 
Podsypka 0/4 mm  3÷5 3÷5 3÷5 3÷5 3÷5 3÷5 
Kruszywo 0/63 mm  24,5 44 28 24 24 24 
Stabilizacja piask.-cem.  19 18 24 25 22 22 
Grunt nasypowy  16 21 20 21,5 19,5 10 
Woda w otworze  – + + + – – 
Zawilgocenie   + + + + + + 
Uszkodzenie stabilizacji  – – – – – – 
 
 W badaniach terenowych nie stwierdzono uszkodzeń warstwy stabilizacji. Wszystkie 
warstwy konstrukcyjne były zawilgocone, a w trakcie wykonywania 3 otworów badawczych 
pojawiła się woda. Szczególnie wysokie nawodnienie stwierdzono w przypadku otworu nr 2.  
 Praktycznie we wszystkich przypadkach grubość wykonanej warstwy była zgodna z pro-
jektem. Jedynie w przypadku odkrywki nr 1 i 5 grubość warstwy stabilizowanego gruntu była 
nieznacznie mniejsza niż zaprojektowana. 

5.1. Ocena nośności podbudowy konstrukcji nawierzchni 

 Po zdjęciu kostek zbadano nośność podbudowy z mieszanki kruszywa stabilizowanego 
mechanicznie za pomocą aparatu VSS wg [5]. Wyniki badań oraz wartości wymagane zesta-
wiono w tabeli 2. Ocenę nośności podbudowy dokonano wg [6] za pomocą wzoru:  

 22
1

2 ,
E

E
I o <=  (1) 

gdzie:  
E1, E2 – pierwotny i wtórny moduł odkształcenia,  
Io – wskaźnik odkształcenia.  

 
 W punkcie nr 3 i 5 oraz kontrolnym 6 nie spełniono wymagań w zakresie modułu pierwot-
nego E1 oraz wskaźnika nośności Io. Jedynie podbudowa w punkcie 4 spełniała stawiane jej 
wymagania. Punkt kontrolny nr 6 charakteryzował się najwyższym wskaźnikiem odkształce-
nia pomimo, że nawierzchnia była w dobrym stanie, co można wytłumaczyć tym, że na tym 
odcinku drogi nie odbywał się ruch pojazdów. Obciążenie ruchem pojazdów spowoduje pow-
stanie odkształceń nawierzchni i zniszczenie kostek betonowych. 
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Tabela 2. Ocena nośności podbudowy konstrukcji nawierzchni 

Nr punktu 
E1  

[MPa] 
E1 min 

[MPa] 
E2  

[MPa] 
E2 min 

[MPa] 
Io Io max 

3 72,58 

80 

187,50 

140 

2,58 

2,2 
4 112,50 225,00 2,00 
5 62,50 173,08 2,77 

6 (kontrolny) 36,89 250,00 6,78 

5.2. Podsypka pod kostkę betonową 

 Na podstawie wykonanej analizy granulometrycznej stwierdzono, że w odkrywkach nr 1, 
3, 5 i 6 zastosowano materiał drobnoziarnisty o uziarnieniu od 0÷6,3 mm, natomiast w odkry-
wce nr 2 zastosowano kruszywo o uziarnieniu od 0÷12,8 mm. W odkrywce nr 4 stwierdzono, 
że na podsypkę wykorzystano kruszywo o uziarnieniu 0/31,5 mm. 

5.3. Podbudowa z kruszywa stabilizowanego mechanicznie 

 Na podstawie badań można stwierdzić, że wbudowany materiał kamienny w podbudowę 
nawierzchni spełnia wymagania jak dla mieszanki kruszywa stabilizowanego mechanicznie na 
podbudowę pomocniczą, a nie jak powinien w zakresie uziarnienia na podbudowę zasadniczą 
(jednowarstwową).  
 W warstwie podbudowy z kruszywa 0/63 mm stwierdzono występowanie frakcji pyłowej 
d = 0,05-0,002 mm w ilości 10,22% oraz frakcji iłowej d < 0,002 mm w ilości 3,28%. 

a)  b) 

 
Rys. 4. Wykresy krzywych uziarnienia mieszanki 0/4 mm (a) i 0/63 mm (b) z punktu nr 3 

 Wbudowany materiał kamienny zawierał za dużo frakcji mniejszej niż 0,075 mm (pylastej 
i ilastej) w stosunku do wymagań dla podbudowy z mieszanki kruszywa stabilizowanego 
mechanicznie. Należy zaznaczyć, że w czasie wykonywania odkrywek można było zaobser-
wować występowanie dużych grudek materiału spoistego pomiędzy ziarnami kruszywa. 
Tym samym tego rodzaju materiał kamienny charakteryzowała duża podatność na oddziały-
wanie wody i zdolność do jej kumulowania. Wilgotność naturalna wbudowanego materiału 
mieszanki kruszywa stabilizowanego mechanicznie była od 40÷50% większa niż wilgotność 
optymalna. Można stwierdzić, że materiał nie był odpowiednio zagęszczony – posiadał więc 
mniejszą nośność niż kiedy charakteryzował się wilgotnością optymalną, a zatem obciążenie 
ruchem pojazdów powodowało powstawanie odkształceń nawierzchni.  
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5.4. Warstwa stabilizowanego gruntu 

 Wykonane odkrywki pokazały, że warstwa stabilizowanego gruntu była w dobrym stanie, 
nie wykazując spękań ani żadnych innych defektów. Stanowiła ona szczelną warstwę przez 
którą nie przenikała woda z podłoża gruntowego. W związku z tym można wnioskować, że nie 
będzie występowało oddziaływanie podłoża gruntowego w aspekcie przenikania wody grun-
towej do podbudowy i tym samym nie wpływa ono na powstałe deformacje nawierzchni.  

5.5 Podłoże gruntowe 

 Podłoże gruntowe stwierdzone w otworach nr 1÷5 to piaski pylaste i średnie, oraz piaski 
grube w otworze kontrolnym nr 6. 

6. Analiza zaistniałych zjawisk 

 Droga jest obiektem liniowym. W związku z tym, w zakresie jej trwałości oprócz oddzia-
ływania na nią ruchu pojazdów istotną rolę odgrywają również czynniki klimatyczne takie jak 
woda opadowa (deszcz, śnieg) i temperatura (wysoka letnia oraz niska zimowa). 
 Nawierzchnia z prefabrykowanej kostki betonowej, której warstwa ścieralna nie jest 
szczelna, jest znacznie bardzie narażona na oddziaływanie powierzchniowe wody niż nawierz-
chnia wykonana w technologii monolitycznej (nawierzchnia asfaltowa, z betonu cemento-
wego). Woda przedostając się w głąb konstrukcji nawierzchni przez spoiny, gromadzi się 
bezpośrednio pod kostkami lub też w podbudowie niezwartej (wykonanej np. z kruszywa) 
i zamarza przy ujemnej temperaturze. Następuje wykruszanie się kruszywa ze spoiny. 
W wyniku cykliczności takiego procesu (dzień – rozmarzanie wody, noc – zamarzanie wody) 
rozpoczyna się proces uszkodzenia spoin, którego efektem jest całkowite ich otwarcie. Woda 
ma już swobodny dostęp w głąb konstrukcji nawierzchni. Zamarzając pod warstwą z kostki 
betonowej oraz w warstwach konstrukcyjnych powoduje powstawanie wysadzin – odkształceń 
nawierzchni, która zostaje podniesiona. Przy dodatniej temperaturze w okresie zimy następuje 
rozmarzanie wody w wyniku czego w konstrukcji nawierzchni powstaje wolna przestrzeń 
w którą znów wpływa woda z topniejącego śniegu. Ilość wody w konstrukcji nawierzchni stale 
wzrasta, powodując narastające jej podnoszenie. 
 W okresie wiosennym następuje rozmarzanie konstrukcji nawierzchni oraz podłoża 
gruntowego. Woda wypływa z konstrukcji nawierzchni charakteryzującej się dużą zawartością 
wolnych przestrzeni. Ze względu na specyfikę nawierzchni wykonanej z kostki betonowej jest 
ona w stanie do pewnego czasu przenieść ruch pojazdów nie wykazując uszkodzeń. W wyniku 
stałego oddziaływania obciążeń następuje dogęszczenie warstw nawierzchni. Kostki betonowe 
charakteryzujące się małą wytrzymałością na zginanie ulęgają pękaniu, a cała warstwa 
nawierzchni w pewnym zakresie „powraca” na swoje dawne miejsce.  
 Cykliczność takiego procesu (jesień-zima-wiosna) powoduje z każdym rokiem, że zawar-
tość wolnych przestrzeni w konstrukcji nawierzchni wciąż wzrasta, a tym samym w okresie 
każdej następnej zimy pojawiają się coraz większe odkształcenia. 

7. Analiza przyczyn uszkodzenia dróg 

 Analizując uszkodzenia dróg, ich warunki utrzymania w okresie zimowym, a także wyniki 
przeprowadzonych badań, należy stwierdzić, że podstawową przyczyną stwierdzonych uszko-
dzeń są soczewki lodowe tworzące się pod warstwą nawierzchni z kostki, a w mniejszym 
stopniu wysadziny powstające w warstwie podbudowy z kruszywa 0/63 mm. 
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 W szczególności, stwierdzone zjawiska spowodowane są następującymi czynnikami: 
a) zaleganiem wód opadowych i roztopowych w obrębie środkowych części ulic oraz bra-

kiem możliwości ich spływu do cieków i studzienek kanalizacyjnych z uwagi na zale-
gający śnieg w częściach bocznych ulic, 

b) napływem wód powierzchniowych z terenu osiedla na drogi wewnętrzne, 
c) przepuszczalnością wodną podsypki 0/4 mm, 
d) występowaniem zawyżonej ilości frakcji d < 0,075 mm w warstwie podbudowy 0/63 mm. 

 Podstawowym czynnikiem powodującym powstawanie soczewek lodowych w obrębie 
warstw konstrukcji dróg jest woda roztopowa i napływowa, która w znacznych ilościach 
dostawała się przez podsypkę pomiędzy poszczególnymi kostkami brukowymi do głębszych 
warstw konstrukcyjnych, aż do warstwy stabilizacji piaskowo-cementowej.  
 Znaczne wypiętrzenia, jakie zinwentaryzowano w trakcie oględzin dróg powstały najpraw-
dopodobniej na skutek wypłukiwania podsypki 0/4 mm i wierzchnich warstw podbudowy 
0/63 mm oraz napływaniem tam wód roztopowych. Skutkowało to powstawaniem soczewek 
lodowych bezpośrednio pod nawierzchnią z kostki oraz w mniejszym stopniu powstawaniem 
wysadzin w warstwie podbudowy z kruszywa 0/63 mm. Przyjmując wzrost objętości lodu 
w stosunku do objętości wody na poziomie około 9%, szacuje się, że wysadziny jakie mogą 
tworzyć się w warstwie podbudowy 0/63 mm o grubości 25 cm i 44 cm maksymalnie mogłyby 
wypiętrzyć nawierzchnię jezdni odpowiednio o około 0,7 cm i 1,3 cm, a więc o wiele mniej 
niż stwierdzone wypiętrzenia.  
 W strefach bocznych ulic zalegający śnieg oraz warstwa lodu pod nim skutecznie ograni-
czały (izolowały) możliwości napływu wód roztopowych i opadowych, w wyniku czego 
tworzenie się soczewek lodowych było mocno ograniczone. Przełomy nawierzchni powstały 
na skutek tworzenia się soczewek lodowych i wysadzin o większej objętości w strefie 
środkowej jezdni, na której śnieg nie zalegał i dochodziło do napływu powierzchniowego wód, 
w porównaniu ze strefami bocznymi ulic. Potwierdzeniem słuszności przedstawionych wnios-
ków jest fakt, że na nieodśnieżanych odcinkach dróg, na których śnieg zalegał na całej powie-
rzchni, nie stwierdzono żadnych uszkodzeń. 
 Istotnym procesem wpływającym na tworzenie się wysadzin i soczewek lodowych 
powodujących zniszczenia w postaci przełomów było lokalne zaleganie śniegu utrudniające 
odparowywanie wody z odmarzającego podłoża, co jest szczególnie istotne w przypadku 
nawierzchni podatnych. W takich warunkach zawilgocenie zmniejsza spójność nawierzchni 
lub podbudowy i jej wytrzymałość na rozciąganie pośrednie, a betonowe kostki brukowe 
wskutek uginania się podbudowy i podłoża ulegają spękaniom. W przypadku lokalnego zale-
gania śniegu dochodzi do zróżnicowania prędkości odparowywania wody z zaśnieżonych 
i niezaśnieżonych warstw konstrukcyjnych, co skutkuje zniszczeniami w postaci przełomów 
zlokalizowanych na granicy tych stref. Należy zaznaczyć, że wpływ na opisane procesy maja 
również czynniki klimatyczne, takie jak ujemna temperatura w nocy oraz wysokie nasłonecz-
nienie w dzień, skutkujące szybkim i gwałtownym odmarzaniem wysadzin. 
 W okresie roztopów napływająca powierzchniowo woda znacznie szybciej rozpuszczała 
lód zalegający bezpośrednio pod nawierzchnią z kostki, skutkiem czego obserwowano jej 
znaczne obniżenie, o około 3÷5 cm w stosunku do pozostałych fragmentów. 
 Czynnikiem sprzyjającym opisanym wyżej zjawiskom była również woda napływająca 
na nawierzchnię dróg z terenu osiedla, szczególnie w okresie wczesnowiosennym, jak również 
w czasie intensywnych opadów. Nie można także całkowicie wykluczyć napływu wód grun-
towych np. przez nieszczelności pomiędzy poszczególnymi warstwami lub elementami 
konstrukcji dróg z uwagi na stwierdzone zawilgocenie warstw stabilizacji. 
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8. Podsumowanie, zalecenia dotyczące naprawy uszkodzeń i uwagi końcowe 

Podsumowując analizowany przypadek awarii dróg należy stwierdzić, że ich uszkodzenie 
związane było z całym szeregiem niekorzystnych czynników i zjawisk. 
 Konstrukcja zaprojektowanej nawierzchni nie jest typowa, a wbudowany materiał w pod-
budowę z kruszywa stabilizowanego mechanicznie nie odpowiada wymaganiom jak na pod-
budowę zasadniczą, a jest zbliżony w zakresie uziarnienia do materiału przeznaczonego 
na podbudowę pomocniczą. Zmiana warunków wodnych powoduje nasączanie wodą podbu-
dowy z mieszanki kruszywa stabilizowanego mechanicznie, skutkując spadkiem jej nośności 
i deformacją. Ponadto zawyżona ilość frakcji d < 0,075 mm jest przyczyną kumulacji wody 
w podbudowie kamiennej, czego efektem jest jej nawadnianie i utrata nośności. 
 Warstwa podsypki z kruszywa nie jest warstwą szczelną, przez co dochodzi do przedosta-
wania się wody w głąb podbudowy, która nie jest odporna na jej oddziaływanie. Powoduje 
to powstawanie soczewek lodowych, w wyniku zalegania wody w obrębie środkowych pasm 
ulic oraz przez brak możliwości jej spływu do cieków i studzienek kanalizacyjnych z uwagi 
na zaśnieżenie bocznych części dróg. 
 Istotnym procesem wpływającym na tworzenie się wysadzin i soczewek lodowych skut-
kujących powstawaniem przełomów jest również lokalne zaleganie śniegu powodujące zróżni-
cowanie prędkości odparowywania wody z odmarzającego podłoża jezdni. 
 W związku ze znacznymi uszkodzeniami nawierzchni z kostki zalecono naprawę najbar-
dziej uszkodzonych odcinków dróg. Uszkodzone fragmenty nawierzchni z kostki należy 
zdemontować oraz ułożyć na nowo stosując podsypkę piaskowo-cementową. Z uwagi 
na zmianę warunków wodnych powodującą nasączanie wodą podbudowy z mieszanki kruszy-
wa stabilizowanego mechanicznie zalecono wykonanie odwodnienia.  
 W kontekście opisanego w artykule przypadku należy zwrócić uwagę na konieczność 
poprawnego projektowania i wykonywania nawierzchni dróg z betonowej kostki brukowej 
zgodnie z wymaganiami podanymi w [4], w szczególności w zakresie obligatoryjnego stoso-
wania podsypki piaskowo-cementowej. W sytuacji stabilizowania warstwy podłoża spoiwem, 
powodującego, że warstwa ta staje się nieprzepuszczalna, ważne jest również zapewnienie 
odpowiedniego odwodnienia dróg. 
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