2. Z przeprowadzonych badan wynika, ze tylko ocena
z uwzglednieniem czynnika starzenia daje petng informacje
o wtasciwos$ciach funkcjonalnych w zakresach ujemnej tem-
peratury i potwierdza lepsze wtasciwosci reologiczne asfaltéw
modyfikowanych w odniesieniu do lepiszczy konwencjonal-
nych. Zaproponowane w Europejskich Normach (EN 14023
i EN 13924) kryteria oceny lepiszczy na podstawie wymagan
Superpave bez uwzglednienia czynnika starzenia utrudniajg
odniesienie wiasciwosci do strefy klimatycznej i wyznaczenie
rodzaju funkcjonalnego PG.

Whnioski z przeprowadzonych badan zostang przekazane
do Komitetu Technicznego KT 222 (PKN) Podkomitet ds. As-
faltow w celu podjecia dziatan dazacych do ujednolicenia
wymagan normowych przez Komitet Techniczny CEN/TC 336
~Lepiszcza asfaltowe”.
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Krakowskie Przedmiescie to jed-
na z najpiekniejszych i najcenniej-
szych ulic Warszawy. Jest wizytow-
ka stolicy, ktéra nie tylko taczy ele-
menty historii, tradycji czy kultury,
ale i cieszy oko kazdego przechod-
nia swym wygladem. A ten wyglad
wraz z uptywem lat zmieniaf sig nie-
jednokrotnie. Rewitalizacja Krakow-
skiego Przedmiescia (wykonana
przez konsorcjum, ktérego liderem
byt Mostostal Warszawa S.A.) przy-
wrocita piekno i szyk czesci Traktu
Krolewskiego, przenoszac nas tym
samym do czaséw z obrazéw Cana-
letta (fot. 11 2).

Szczegolnym zadaniem w prze-
prowadzonej rewitalizacji byfa prze-
budowadotychczasowejnawierzch-
ni asfaltowej na nowg z kostki ka-
miennej. Specjalnie w tym celu
sprowadzono z Chin jasno-bezowy
granit, imitujgcy kolor nawierzchni
z XVIII wieku. Uzyto takze granitu
szwedzkiego vanga (ciemno-czer-
wonego) oraz szarego granitu ze
Strzegomia. Granity zastosowano
w réznych kompozycjach na przej-
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Innowacyjna nawierzchnia z kostki kamiennej
na Krakowskim Przedmiesciu w Warszawie

Sciach dla pieszych, chodnikach oraz placach. Przebudowa
ulicy objetfa: rozbidrke, budowe nowej nawierzchni drogowe;j
i ciggow pieszych wraz z odwodnieniem i doprowadzeniem
wody do wybranych punktow, urzgdzenie zieleni, przebudo-
we instalacji elektrycznych i oswietlenia oraz aranzacje ele-
mentow wyposazenia.

Fot. 1. Kopia obrazu Canaletta — Krakowskie Przedmiescie od Nowego
Swiatu (zrédfo: www.wikipedia.org )
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Fot. 2. Kopia obrazu Canaletta — Krakowskie Przedmiescie od Placu
Zamkowego (Zrédfo: www.wikipedia.org )

Historia ulicy

Historia Krakowskiego Przedmiescia siega XIV w. Wtasnie
wtedy przy Zamku Krolewskim na obecnym Placu Zamko-
wym powstata nieistniejgca juz dzis Wieza Dworzan zwana
z czasem Bramg Przedmiescia, Bramg Czerska, Bramg Ber-
nardynow oraz Bramg Krakowska.

Plac przed bramg, skad prowadzit trakt do Czerska — daw-
nej siedziby ksigzat mazowieckich — nosit nazwe Czerskie
Przedmiescie. W XV wieku, gdy powstat kosciot Sw. Anny wraz
z klasztorem bernardynéw, Czerskie Przedmiescie przemia-
nowano na Bernardynskie Przedmiescie. Obecng nazwe Kra-
kowskie Przedmiescie plac przyjat w XVI w.

Péttora wieku pozniej na placu przy Bramie Krakowskiej
pojawita sie Kolumna Zygmunta (lata 1643-1644), a droge
prowadzgcg do Krakowskiego Przedmiescia zdobity repre-
zentacyjne paftace magnaterii i rodziny krolewskiej. Tedy zwy-
ciesko do miasta wjezdzali hetman Stefan Czarniecki oraz krél
Jan lll Sobieski. Tu takze miato miejsce ztozenie hotdow przez
Prusy Ksigzece i Inflanty.

W XVIII w. dawny plac Bernardynski zastgpiono nazwg —
Szerokie Krakowskie Przedmiescie, a pozostaty odcinek ulicy
— Waskim Krakowskim Przedmiesciem.

W drugiej potowie XVIII w. (ok. 1762 r.) ulice catkowicie wy-
brukowano, za$ pod koniec XIX w. (do 1855 r.) pojawito sie
na niej oswietlenie gazowe. Krakowskie Przedmiescie prze-
istoczylto sie w reprezentacyjng arterie miasta. Znajdowaty sie
tu markowe sklepy, spacerowata tedy najbardziej znamienita
i zamozna socjeta Warszawy.

Na poczatku XX w. (w 1907 r.) oswietlenie gazowe zamie-
niono na elektryczne, a Spieszacy do pracy warszawiacy po
raz pierwszy skorzystali z tramwaju elektrycznego.

W okresie okupaciji hitlerowskiej traktowi nadano nazwe
Krakauer Strasse. Ulica stracita swoje dotychczasowe funkcje.
Na dtugie lata stata sie¢ mocno zaniedbang zwykfg miejskag
arteria.

Prace budowlane majgce na celu przywrocenie swietnosci
i blasku Krakowskiemu Przedmiesciu rozpoczeto dopiero
w 2006 r. Podzielono je na dwie czesci. Pierwsza — zakonczo-
na w kwietniu 2007 r. — obejmowata potudniowg czesc¢ ulicy,
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druga - trwajaca do czerwca 2008 r. — czeS¢ potnocng. Widok
przed remontem przedstawiono na fotografii 3, a po remon-
cie na fotografii 4. Krakowskie Przedmie$cie stato sig szero-
kim deptakiem, przez $rodek ktérego przebiega jezdnia do-
stepna wytacznie dla komunikacji miejskiej oraz taksowek.

Fot. 3. Plac przy pomniku Kopernika przed remontem Krakowskiego
Przedmiescia (Z2rodfo: dokumentacja architektoniczna)

Fot. 4. Ukfad placu przy pomniku Kopernika po remoncie (zrédfo: do-
kumentacja architektoniczna)

Prowadzone prace wymagaty catkowitego przeniesienia
ruchu na ulice objazdowe. W ramach prac budowlanych wy-
konano roboty dostosowujgce istniejgcg sie¢ ulic zgodnie
Z czasowg organizacja ruchu.

Konstrukcja nawierzchni

Podczas prac modernizacyjnych napotkano wiele trudno-
sci. Do najbardziej ucigzliwych nalezat brak szczegotowego
planu uzbrojenia podziemnego, ktérego usytuowanie wyso-
kosciowe kolidowafo z konstrukcjg nowo projektowanej na-
wierzchni. Rozwigzanie wysokosciowe dostosowane zostato
do istniejgcych rzednych przy budynkach oraz ulic wtgczajag-
cych sie do Krakowskiego Przedmiescia. Znaczne zawezenie
ulicy wymagato uzyskania spadkow poprzecznych na wcze-
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Sniej poszerzonych chodnikach. Niwelete jezdni obnizono
Srednio o ok. 20 cm.

Konstrukcja wedtug projektu wykonawczego

Konstrukcja nawierzchni drogowej zostata zaprojektowana
z kostki kamiennej o wymiarach 15x30x18 cm ufozonej na
podsypce cementowo-piaskowej grubosci 5,0 cm. Goérng
warstwe podbudowy pod kostkg miata stanowi¢ 24,0 cm
warstwa z ttucznia 4/31,5 mm, a dolna warstwa podbudowy
rowniez o grubosci 24 cm miafta by¢ wykonana z ttucznia
o frakcji 4/63. Warstwe odcinajacg i mrozoochronng zaprojek-
towano o tgcznej grubosci 40,0 cm, przy czym na pierwszej
10 cm warstwie pospotki zaprojektowano utozenie geowtdk-
niny, a na niej drugg 30 cm warstwe pospotki. Catkowita gru-
bos¢ konstrukcji nawierzchni jezdni, wg projektu wykonaw-
czego, zaprojektowana na przejecie ruchu o kategorii KR 4,
miata 111,0 cm (rys. 1).

® — kostka kamienna

15x30%18 cm
— podsypka

cementowo-piaskowa

L] — gorna warstwa podbudowy
z tlucznia 4/31,5

@ - dolna warstwa podbudowy
z tucznia 4/63

@ — warstwa pospotki

| (® — geowtdknina na 10 cm

warstwie pospétki tworzacej
|® warstwe mrozoochronng

®
l®
|
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¥
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Rys. 1. Konstrukcja nawierzchni Krakowskiego Przedmiescia, wg pro-
jektu

Nieoczekiwane problemy z niweletg i rzednymi wysoko-
sciowymi oraz zblizajgcy sie termin zakonczenia budowy
wymagaly decyzji nadzwyczajnych. Wykonawca remontu
zwrocit sie do Instytutu Badawczego Drég i Mostow z prosbg
0 wsparcie zaproponowanej przez Mostostal Warszawa S.A.
zmiany konstrukcji nawierzchni drogowej. Zmiana ta miata
umozliwi¢ kontynuacje prac pozng jesienig i wczesng wio-
sng, ale takze zagwarantowaé¢ poprawng nosnosc¢ nawierzch-
ni drogowej.

Analiza poréwnawcza konstrukcji nawierzchni

W Instytucie Badawczym Drég i Mostow przeprowadzono
analize poréwnawczg oceny nosnosci nawierzchni oraz opra-
cowano propozycje rozwigzan technologicznych wykonania
nowej nawierzchni. Do analizy no$nosci zastosowano meto-
de mechanistyczng uktadu warstw sprezystych, wykorzystu-
jac program komputerowy NOAH [1]. Poréwnano konstrukcje
nawierzchni: zgodng z projektem (rys. 2 i 3) oraz zapropono-
wang przez Wykonawce. W nawierzchni zamiennej zaprojek-
towano podbudowe asfaltowg w miejsce podbudowy nie-
zwigzanej ttuczniowej (rys. 4). Przyjeto dane materiatowe
z Katalogu Typowych Konstrukcji Podatnych i Pétsztywnych
[2] oraz z informacji od Wykonawcy.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy konstrukcji nawierzchni Krakowskiego
Przedmiescia, wg projektu

P =50 kN
— obciagzenie kota

q = 650 kPa — cisnienie
kontaktowe

Kostka brukowa

Podsypka piaskowo-
-cementowa

Podbudowa
asfaltowa .

Podbudowa EEEEESEEiiiainadeatiitiiinanii £ L,
niezwiazana FEEEEEREHEER

R
L

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

e e o B B B o B

VAR
Podtoze gruntowe !

Es, vs

Rys. 3. Schemat obliczeniowy zamiennej konstrukcji nawierzchni Kra-
kowskiego Przedmiescia

Przeprowadzona analiza wykazata, ze dopuszczalne jest
zastosowanie zamiennej konstrukcji o podbudowie z betonu
asfaltowego. Odksztafcenie pionowe na powierzchni podfoza
gruntowego byto mniejsze w konstrukcji z podbudowg z be-
tonu asfaltowego. Uzyskane wnioski, wzigwszy pod uwage
wiekszg sztywnos¢ warstwy podbudowy asfaltowej niz pod-
budowy niezwigzanej ttuczniowej, nie stanowity novum. Po-
dobne rozwigzania stosuje sie w innych krajach [3].

Konstrukcja zamienna

Na konstrukcje zamienng nawierzchni drogowej zapropo-
nowang przez Wykonawce oraz IBDiM (rys. 4) sktadaty sie
nastepujgce elementy:

* kostka kamienna 15x30x18 cm,

* podsypka cementowo-piaskowa,

* beton asfaltowy 0/25 mm,

* mieszanka z kruszywa tamanego 0/31,5 mm stabilizowane-
go mechanicznie,
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* pospotka,

* geowtdknina (uktadana na podtozu gruntowym).
Catkowita grubo$c¢ konstrukciji jezdni wyniosta 99,0 cm, czy-

li o 12 cm mniej niz standardowa konstrukcja wg projektu.
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Rys. 4. Konstrukcja nawierzchni Krakowskiego Przedmiescia, zamien-
na

Nietypowym rozwigzaniem, jakie wprowadzono do kon-
strukcji zamiennej, byto odwodnienie warstwy podsypki
piaskowo-cementowej potozonej pomiedzy kostkg kamienng
a podbudowg asfaltowa. Warstwa z kostki kamiennej nie
gwarantowata zachowania szczelnosci i powstrzymania wpty-
wania wody do nizej potozonej warstwy z podsypki piasko-
wo-cementowej. Takze znajdujgca sig szczelna warstwa pod-
budowy z betonu asfaltowego pomimo duzej zawartosci wol-
nych przestrzeni nie zapewniata odwodnienia. Aby unikng¢
przedwczesnych uszkodzeh wyniklych z obecnosci wody
miedzy warstwami postanowiono zastosowa¢ odwodnienie
punktowe z drenéw perforowanych (typu Percodrain).

Woda pod wptywem niskiej temperatury (mrozéw) przyczy-
nia sie do pekania nawierzchni. Wiosng natomiast podbudo-
wa nasgczona wodg znacznie zmniejsza swg sztywnosc¢ i no-
$nos¢, a jednoczesnie woda zgromadzona w porach powo-
duje pod dziataniem obcigzenia ciezkimi pojazdami zwieksze-
nie cisnienia porowego, powodujgc réwniez powstawanie
peknie¢ warstwy asfaltowej.

Efektem tych proceséw sg deformacje i pekniecia warstwy
Scieralnej nawierzchni kazdego typu. Czesto obserwuje sie
uszkodzenia nawierzchni z kostki kamiennej lub betonowe;j,
w ktorej szczeliny poszczegolnych warstw na ogof nie sg
uszczelniane.

Uszczelnienie w Polsce spotyka sie rzadko, przede wszyst-
kim w nawierzchniach kamiennych reprezentacyjnych. W ta-
kich wypadkach stosuje sie uszczelnienie zalewami synte-
tycznymi, znacznie trwalszymi (i drozszymi) niz zaprawa ce-
mentowo-piaskowa. Jednak nawet zaprawy syntetyczne nie
w petni zabezpieczajg nawierzchnie przed pojawieniem sie
rys, badz uszczerbkéw wypetnienia szczelin, a w efekcie
przed wnikaniem wody pod warstwe Scieralng.

W zamiennej konstrukcji nawierzchni kamiennej Krakow-
skiego Przedmiescia zastosowano innowacyjne odwodnienie
w strefie przykraweznikowej z warstwy podsypki przez war-
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stwe podbudowy asfaltowej do warstwy podbudowy niezwia-
zanej (ilustracje w dalszej czesci artykutu).

Przebudowa Krakowskiego Przedmiescia

Roboty rozbiorkowe na Krakowskim Przedmiesciu objety
usuniecie istniejgcych kraweznikow kamiennych, nawierzchni
asfaltowej, podbudowy betonowej, podbudowy z kruszywa,
kostki kamiennej i ptyt kamiennych. Podczas prac natrafiono
na liczne niespodzianki. Odkopano miedzy innymi zabytkowe
tory tramwajowe (fot. 5) z czaséw przedwojennych oraz niezin-
wentaryzowang nieczynng infrastrukture podziemng (fot. 6).
Specyfika miejsca sprawita, ze poza zwykle stosowanym
sprzetem mechanicznym jak koparki i tadowarki, wiele prac
(szczegodlnie przy zabytkowych budynkach) prowadzono recz-
nie lub przy uzyciu mini tadowarek i matych koparek.

Na podtozu gruntowym pokrytym geowtdkning utozono
warstwe odcinajacg z pospotki, na ktorej zageszczono war-
stwe podbudowy niezwigzanej z mieszanki mineralnej stabi-
lizowanej mechanicznie (fot. 7). Zastosowano mieszanke
z kruszywa wapiennego 0/31,5 mm. Ukfadano i zageszczano
ja w dwoch warstwach technologicznych. Wbudowywanie

Fot. 5. Przedwojenne torowisko tramwajowe pod nawierzchnig asfalto-
wa (fot. Jacek Krzeminski)

Fot. 6. Prace rozbidrkowe starych instalacji podziemnych (fot. Jacek
Krzeminski)
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Fot. 7. Zageszczanie podbudowy z Kruszywa stabilizowanego mecha-
nicznie (fot. Jacek Krzemiriski)

i zageszczanie mieszanki z kruszywa wapiennego odbywato
sie niezwtocznie po dostarczeniu mieszanki na budowe
z uwagi na koniecznos$¢ utrzymania wilgotnosci optymalnej
oraz braku miejsc sktadowych. Do zageszczania uzywano
walca ogumionego.

Przed utozeniem warstwy podbudowy asfaltowej przygoto-
wano odwodnienie przykraweznikowe odprowadzajgce wode
z warstwy podsypki cementowo-piaskowej przez warstwe as-
faltowg do podbudowy niezwigzanej. Zastosowano dreny
perforowane o dtugosci 15,0 cm, ktére uktadane byty co 2,0
m. Dreny zginano w jednej trzeciej dtugosci tak, aby zapewnic
odprowadzanie wody pod warstwe podbudowy asfaltowe;j
(fot. 8 ). Przyklejono je emulsjg asfaltowg do fawy krawezni-
kowej wzdtuz linii cieku bezposrednio przed uktadaniem war-
stwy podbudowy z betonu asfaltowego .

Podbudowe asfaltowg (fot. 9) wykonano z betonu asfalto-
wego 0/25 mm. W celu zapewnienia odwodnienia spod war-
stwy podsypki cementowo-piaskowej beton asfaltowy miat
strukture otwartg — zawarto$¢ wolnej przestrzeni wynosita
blisko 8% (v/v) w projektowanej mieszance, a 9% (v/v) w za-
geszczonej warstwie. Beton asfaltowy zaprojektowano na
kruszywach wapienno-dolomitowych z asfaltem 35/50. Wta-
sciwosci betonu asfaltowego zgodne byty z wymaganiami
PN-S-96025:2000.

Fot. 8. Ufozone dreny perforowane (fot. Jacek Krzemiriski)
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Fot. 9. Ukfadanie podbudowy z betonu asfaltowego 0/25 (fot. Jacek
Krzemirski)

Jezdnia gtdbwna zostata utozona z kostki kamiennej granito-
wej o powierzchni mfotkowanej o wymiarach 15x30 cmi gru-
bosci 18 cm. Kostke uktadano poprzecznie do osi jezdni. Po-
miedzy jezdnig a zatokami oraz przy kraweznikach uktadano
kostke sktadajgca sie z dwoch rzeddw ustawionych podtuznie
w stosunku do osi jezdni. Rzedy te petnig funkcje Sciekui znaj-
dujg sie ok. 2 cm ponizej poziomu jezdni (fot. 10).

Fot. 10. UtoZzona kostka kamienna w ciggu jezdnym (fot. Jacek Krze-
mirski)

Zatoki autobusowe utozono w uktadzie jak nawierzchnia
jezdna, tj. z kostki kamiennej rzedowej granitowej, ale z ka-
mienia o powierzchni tupanej. Aby zaakcentowac przejscia
dla pieszych uzyto materiatu z nawierzchni jezdni i materiatu
kontrastujgcego z nim (granit szwedzki), naprzemiennie po
trzy rzedy kostki.

Krawezniki granitowe — koloru chodnika — o wymiarach 25
cm (szerokos$c¢) x 35 cm (wysokosc¢) x 120 cm(diugosc)
sfazowano od strony jezdni. Wysoko$¢ kraweznikow grani-
towych uzalezniono od funkcji w danym miejscu — zastoso-
wano typowg wysokos$¢ nad poziomem jezdni 6 cm (8 cm
nad poziomem $cieku) oraz krawezniki wtopione w rejonie
przejsc¢ dla pieszych, wjazddéw bramowych, placéw i innych
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wskazanych miejscach w dokumentaciji projektowej. Zasto-
sowano jeden zasadniczy kolor materiatu do nawierzchni
jezdni, inny kolor w obrebie wydzielonych przejs¢ dla pie-
szych, jak i chodnikow.

Szczeliny migdzy kostkami kamiennymi warstwy $cieralnej
wypetniono wysoko wytrzymatosciowa (>45,0 N/mm?) zapra-
w3, po czym nawierzchnie zmyto woda.

Badania konstrukcji nawierzchni

Podczas wykonywania robét i po zakonczeniu przeprowa-
dzono badania kontrolne.

Warstwe podbudowy pomocniczej z kruszywa wapienne-
go (spetniajgcego wymagania PN-S-06102: 1997) badano
ptyta VSS. W tabeli 1 przedstawiono uzyskiwane $rednie
wartosci modutow odksztatcenia E,, E, oraz wskaznika od-
ksztatcenia |,.

Tabela 1. Srednie moduty odksztatcenia E, (pierwotny),E, (wtor-
ny) oraz wskaznik odksztatcenia I,

E, E, lo

136 272 2,0

Pomiar ugie¢ od obcigzen statycznych przeprowadzono na
warstwie podbudowy z betonu asfaltowego 0/25. Wymagana
wartos¢ ugiecia sprezystego catej konstrukcji jezdni wynosita
0,5 mm. Wykonane badanie pokazato, ze 10-centymetrowa
warstwa podbudowy asfaltowej na podbudowie z kruszywa
tamanego jest w stanie przeniesc ruch kategorii KR 4. Na ba-
danej warstwie utozona zostata nawierzchnia z kostki kamien-
nej o grubosci 18 cm na podsypce piaskowo-cementowe;j
0 grubosci 5 cm, co przetozyto sie na dodatkowg poprawe
nosnosci i zmniejszenie ugie¢ konstrukcji nawierzchni.

Dodatkowo przeprowadzone badania ugie¢ metodg FWD
(fot. 11) catej konstrukcji drogowej wraz z kostkg kamienng
(badanie wykonato Laboratorium Drogowe w Biatymstoku),
wykazaty mate ugiecia sprezyste (rys. 5), a co za tym idzie
dobrg no$nos¢ catej konstrukcji. Pierwsze 100 m nawierzchni
byto wykonane w technologii warstw asfaltowych, co jest wi-
doczne na wykresie w postaci wiekszych ugie¢ (odcinek
w warstwie asfaltowej byt zgodny z dokumentacja techniczng

Fot. 11. Badanie ugie¢ metodg FWD (fot. Jacek Krzemiriski)

i miat na celu nawigzanie do ulicy Swietokrzyskiej, ktora takze
byta wykonana w tej technologii).

Podsumowanie i wnioski

W ciggu kilku ostatnich lat nawierzchnie drogowe z kostki
kamiennej przezywajg swoj renesans. Szczegdlng popularno-
Scig cieszg sie w najbardziej reprezentacyjnych, znanych oraz
majgcych duze znaczenie historyczne miejscach miast — pla-
cach i ulicach nie tylko Polski, ale przede wszystkim Europy.

Powolne odchodzenie nawierzchni z kostki betonowej do
lamusa nie powinno budzi¢ zdziwienia. Nie ulega watpliwosci,
ze zamiana ta nie tylko znacznie poprawia jakosc¢ i trwatos¢
wykonanych nawierzchni, ale nade wszystko estetyke cen-
trow miejskich.

Doswiadczenie ostatnich lat i liczne zastosowania na-
wierzchni z kostki betonowej ujawnity istotne wady takich na-
wierzchni w Polsce. Do najczestszych zalicza sie przedwcze-
sne uszkodzenia nawierzchni poddanej duzemu obcigzeniu
ciezkimi pojazdami (np. przystanki autobusowe) w postaci
deformacji. Deformacje powstajg w wyniku ostfabienia kon-
strukcji podfoza kostki wykonanego z podsypki piaskowo-
cementowej na zwykle zbyt stabej podbudowie niezwigzanej,
wykonanej z mieszanki mineralnej
o (zwykle) niekontrolowanym sktadzie.

0,35 - -
— Us pom Obok wad materiatow czestg przyczy-
0,30 — Ussr ne uszkodzen nawierzchni z kostki beto-
0251 . — Usmiarod | nowej stanowi wnikanie wody w warstwe
e : : podsypki i brak skutecznego odwodnie-
£ 020 nia wskutek zastosowania warstwy
> 0.15 szczelnej pod kostkg. Warstwa pod kost-
kg pozostaje przez dtugi czas nasgczo-
0,10 na woda, czego wynikiem jest znaczne
0,05 1+ ostabienie nosnosci catej konstrukcji na-
0.00 : wierzchni. Na efekty nie trzeba dtugo

krzyskiej do ul. Krdlewskiej
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Rys. 5. Wyniki ugiec sprezystych na ul. Krakowskie Przedmiescie w Warszawie od ul. Swigto-

czekac.

Przedstawiona w artykule konstrukcja
nawierzchni Krakowskiego Przedmie-
Scia w Warszawie ukazuje mozliwosci
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Tabela 2. Srednie moduty odksztatcenia E, (pierwotny) i E, (wtor-
ny) oraz wskaznik odksztatcenia I,

Odczyt na czujniku Réznica Ugiecie

Pkt. | Obcigzenie | Odcigzenie | ©dczytow sprezyste
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 2,00 1,84 0,16 0,32
2 16,00 15,88 0,12 0,24
3 19,00 18,85 0,15 0,30
4 17,01 16,92 0,09 0,18
5 10,06 9,84 0,22 0,44
6 13,00 12,90 0,10 0,20
7 14,00 13,84 0,16 0,32
8 15,05 14,86 0,19 0,38
9 13,03 12,93 0,10 0,20
10 19,01 18,88 0,13 0,26
11 5,01 4,81 0,20 0,40
12 16,99 16,80 0,19 0,38
13 12,00 11,84 0,16 0,32
14 12,31 12,16 0,15 0,30
15 9,91 9,77 0,14 0,28
16 14,98 14,80 0,18 0,36
17 15,24 15,03 0,21 0,42
18 3,98 3,88 0,10 0,20
19 9,14 8,90 0,24 0,48
20 24,75 24,58 0,17 0,34
21 24,80 24,66 0,14 0,28
22 16,78 16,54 0,24 0,48
23 14,26 14,07 0,19 0,38
24 19,49 19,34 0,15 0,30
25 17,46 17,32 0,14 0,28
26 22,70 22,48 0,22 0,44
27 16,95 16,80 0,15 0,30
28 27,88 27,72 0,16 0,32
29 20,30 20,15 0,15 0,30
30 22,08 21,93 0,15 0,30

wykonania trwatej nawierzchni z kostki kamiennej na stabilnej
i nosnej podbudowie ztozonej z dwoch warstw: asfaltowej
i z kruszywa mineralnego. Zwigkszenie nosnosci konstrukcji
nawierzchni i jej trwatosci to efekt istotnej poprawy trwatosci
zmeczeniowej konstrukcji, dzigki zwiekszonej sztywnosci
podbudowy asfaltowej w poréwnaniu do warstwy niezwigza-
nej. Wymierng korzys¢ daje takze zmniejszenie grubosci catej
konstrukciji (tu o 12 cm).

Niezwykle waznym aspektem tego innowacyjnego rozwia-
zania jest zapewnienie odwodnienia z warstwy podsypki pod
kostkg kamienng i odprowadzenie wody pod warstwe podbu-
dowy asfaltowej. Pomimo zastosowania betonu asfaltowego
o strukturze otwartej (o duzej zawartosci wolnych przestrzeni
9% v/v w warstwie), dodatkowy system odwodnienia drenami
perforowanymi jest konieczny.
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Fot. 12. Krakowskie Przedmiescie po remoncie (fot. arch. Mostostal
Warszawa)

Prace nad przebudowg Krakowskiego Przedmiescia trwaty
dwa lata, od wrzes$nia 2006 r. do lipca 2008 r. Cze$¢ potudnio-
wg oddano do uzytku w maju 2007 r. W pazdzierniku 2007 r.
przywrdécono ruch pojazdéw, w tym autobusow. Czes$¢ pot-
nocng skonczono w czerwcu 2008 . (fot. 12). Wraz z koncem
rewitalizacji Warszawa zyskata reprezentacyjny Trakt Krolew-
ski, a warszawiacy oraz odwiedzajgcy stolice — piekne miej-
sce czestych spaceréw. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze po Kra-
kowskim Przedmiesciu pojawig sig niebawem w Warszawie
kolejne miejsca, ktoérym przywrocona zostanie ich dawna
swietnosc.

Poza licznymi zaletami nawierzchni z kostki brukowe;j trze-
ba niestety wspomniec¢ takze o jej podstawowej wadzie - ha-
tasliwosci. Pierwsza proba wyciszenia nawierzchni drogowej
z bruku kamiennego miata miejsce w 1854 r. w Paryzu. Hatas
dobiegajgcy spod konskich kopyt przemierzajacych uliczny
bruk byt tak uciazliwy, iz praktycznie uniemozliwiat prowadze-
nie lekcji w Konserwatorium Muzycznym przy ulicy Rue
Bergére. Rozwigzaniem problemu okazato sie pokrycie bru-
ku 5-centymetrowg warstwg asfaltowg wytwarzang z eksplo-
atowanego ztoza asfaltu naturalnego w szwajcarskim Val de
Travers. Kilkuletnie obserwacje pokrytego asfaltem odcinka,
ku zadowoleniu ogotu: nauczycieli, uczniow, jak réwniez
woznicow i wladz miejskich, wykazaty znaczne zmniejszenie
hatasu.

Jesli zatem chcemy w petni cieszy¢ sie pieknem oraz trwa-
toscig nawierzchni kamiennej, najpierw zadbajmy o to, by
znalez¢ jej odpowiednie miejsce, w ktdérym nie bedzie ucigz-
liwa dla swojego otoczenia.
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