Ksztattowanie mobilnosci

Nawierzchnie przystankow

autobusowo-tramwajowych

Alicja Barbara Sotowczuk, Przemystaw Gardas

Autorzy na podstawie kilkuletnich badari scharakteryzowali podstawowe zasady i warunki odnosnie nawierzchni na wspdlnych przystankach autobu-
sowo-tramwajowych, tzw. PAT-ach. Potqczenie razem ruchu srodkdw komunikacji zbiorowej zawsze wzbudza duze zainteresowanie, gdyz oba srodki
transportu majq niewiele wspdlnych ze sobq cech oprdcz przewozenia pasazerdw i w miare planowej organizacji ruchu. W prezentowanych w niniejszym
artykule zagadnieniach autorzy przedstawili najczesciej stosowane nawierzchnie na PAT-ach i podstawowe problemy z nimi zwigzane.
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Zasady ksztaltowania nawierzchni przy-
stankow

Waznym elementem konstrukcji paséw au-
tobusowo-tramwajowych (PAT) jest ich na-
wierzchnia. Musi ona bowiem by¢ dostoso-

1,28

Tab.1: Poréwnanie wspotczynnikdw przyczepnosci réznych nawierzchni

Rodzaj i stan nawierzchni

Wspdtczynnik przyczepnosci:

przylgowej 1 Slizgowej
suchy 0,8-1,08 0,7-0,9
beton
mokry 0,25-0,75 0,15-0,65
suchy 0,7-1,08 06-09
asfalt
mokry 04-0,6 03-05
azystasucha 07-08
kostka kamienna
mokra 04-0,5
sucha 06-0,7
kostka kamienna zakurzona
mokra 0,25-0,35
suchy 0,7-08
Klinkier
mokry 0,4-0,5

wana do przenoszenia obcigzenia zaréwno
od taboru szynowego, jak i autobusowego [1].
Dotychczas do zabudowy jezdni wspdinych
torowisk  tramwajowych  wykorzystywano
w wiekszosci przypadkdw ptyty EPT (rys. 1) [2].
Konstrukcja takiego torowiska sktadata sie
z szyn rowkowych, podktadéw drewnianych
lub Zzelbetowych, przytwierdzenia szyn Ri60
typu K" lub SB. Prefabrykowane ptyty EPT,
z betonu klasy C50/60, byty uktadane na pod-

2,90

sypce cementowo-piaskowej lub piaskowej.
Rozréznia sie kilka wersji ptyt EPT, réznigcych
sie przede wszystkim szerokoscia, zalezng od
miejsca . W poczatkowym okresie stosowania
paséw tramwajowo-autobusowych w  kilku
miastach wykorzystano, w wiekszosci przy-
padkéw wspomniang nawierzchnie. Stosowa-
nie na PAT-ach nawierzchni z ptyt EPT powo-
dowato wiele problemdw. Jakos¢ wykonania
samych ptyt czesto byta nieodpowiednia (fot.
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Plyty zelbetowe
spoinowane mas

EPT-1 i EPT-3
q zalewowq

Podsypka cementowo piaskowa 1:4 grub. 6 cm

Podklad strunobetonowy PST-94/SB3

Podbudowa z tlucznia kamiennego

geowldknina

Koryto torowiska

1. Przekrdj przez torowisko zabudowane ptytami EPT

Hr
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2 3), co z kolei powodowato, ze niektore ptyty
juz po roku uzytkowania nadawaty sie do wy-
miany. Ich wymiana prowadzona sposobem
gospodarczym przez brygady, jakimi dyspo-
nowaty spotki przewozowe, ograniczata sie do
usuniecia uszkodzonej ptyty oraz wbudowa-
nia nowej. Przy remontach pomijano bardzo
czesto kwestie wypetnienia lub uzupetnienia
uszczelnienia szczelin miedzy poszczegdlnymi
ptytami (fot. 4. i 5). Skutkowato to dostawa-
niem sie wody pod nawierzchnie. Jesli w pro-
cesie wykonywania nawierzchni i faczenia ptyt
popetniono jakies bfedy technologiczne, to

skutek byt praktycznie natychmiastowy, gdyz
stabo uszczelnione ptyty zaczynaty klawiszo-
wac, co po pewnym czasie stawato sie ucigz-
liwe dla mieszkaricéw okolicznych terendéw ze
wzgledu na zwielokrotnione zjawisko genero-
wania hatasu.

Kolejnym przyktadem zabudowanego to-
rowiska jest tor wegierski (rys. 6). Zatozeniem
tego systemu jest ciggte podparcie szyny
utozonej w specjalnych kanatach szynowych
w  prefabrykowanych ptytach Zelbetowych
(fot. 7 i 8). Do mocowania szyny blokowej wy-
korzystuje sie tasmy gumowe umieszczane

bezposrednio pod szyna i specjalne wstegi
gumowe wciskane pomiedzy szyne i krawedz
w odpowiednie zagtebienia w ptycie. Zastoso-
wane elastyczne elementy gumowe nie tylko
stabilnie mocujg szyne w kanale szynowym,
lecz przede wszystkim znacznie zmniejszaja
wibracje, dzieki czemu uzyskuje sie obnize-
nie poziomu hatasu generowanego przez
przejezdzajacy tramwaj. Waskie szczeliny dy-
latacyjne pomiedzy poszczegdlnymi ptytami
wypetniato sie dawniej, w latach 90., ciektym
asfaltem. Obecnie szczeliny wypetnia sie spe-
cjalng masa uszczelniajagca. To uszczelnienie

2. Staba jakos¢ ptyt EPT

4. Staba jakos¢ wykonania plyt EPT i nieszczelne wypetnienie szczelin

1,435
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3. Zan/edban/a Wykonawcze skutkowaty pekaniem narozy plyt

i natychmiastowym efektem klawiszowania

5. W miare doktadne wypetnienie szczelin miedzy ptytami i uchybienia
w wypetnieniu potqczenia ptyty z szynq
1,435
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Plyta betonowa torowa prefabrykowana typu "wegierskiego” z szynami blokowymi

Warstwa wyréwnawcza z betonu asfaltowego gr. 3 cm

Podbudowwa z betonu asfaltowego gr. 7 cm

Podbudowwa z betonu asfaltowego gr. 15 cm

Mieszanka piaskowo—cementowa o Rm = 2,5 MPa gr. 15 cm

Koryto torowiska

72

6. Przekrdj przez torowisko typu wegierskiego
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pozwala znacznie obnizy¢ poziom hatasu
generowanego podczas przejazdu autobusu,
dzieki skutecznej eliminacji charakterystyczne-
go dla ptyt EPT dzwieku uderzen poszczegdl-
nych ptyt o siebie. W miejscach wymagajacych
dodatkowego ograniczenia generowanego
poziomu hatasu, pomiedzy podbudowa a po-
szczegolnymi ptytami uktada sie jeszcze do-
datkowo maty gumowe.

Prefabrykowane ptyty o dtugosci (od 0,6 m
do 6,0 m) zaleznej m.in. od zastosowanego

promienia tuku poziomego na odcinkach krzy-
woliniowych, uktada sie na warstwach z mie-
szanek mineralno-asfaltowych wyktadanych
rozscietaczami. Zaleta tego systemu jest m.in.
mata wysokos$¢ konstrukcyjna nawierzchni
oraz fatwos$¢ pdzniejszej wymiany szyn bloko-
wych.

Obecnie w przewazajacej wiekszosci pro-
jektéw nowych PAT-6w wykonuje sie torowi-
sko z wykorzystaniem ptyt betonowych, do
ktérych mocuje sie szyny za pomoca kotew.

Przestrzenie miedzyszynowe wypetnia sie
mieszanka betonowag, a jako warstwe $cieralng
stosuje mieszanke mineralno-asfaltowa (rys. 9
oraz fot. 10).

W tym konkretnym przypadku wazne jest
uwzglednienie natezenia ruchu autobusow
przy doborze rodzaju zastosowanej na-
wierzchni. Przy jakichkolwiek niedociggnie-
ciach wykonawczych stan nawierzchni moze
okaza¢ sie w krétkim czasie niezadowalajacy
(fot. 11). Odksztatcenia gérnych warstw moga

7. Przyktad toru wegierskiego na przystanku autobusowo-tramwajowym
,Kochanowskiego” we Wroctawiu

2,90

8. Przyktad toru wegierskiego na torowisku zabudowanym
na ul. Wyszyriskiego w Szczecinie

1,435 1,435
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warstwa Scieralna z SMA grub.5 cm

siatka weglowa

beton C20/25 F150

plyta betonowa (C25/30), grub. 30cm

mieszanka piaskowo — cementowa o Rm =

2,5MPa_grub. 20 cm

podfoze gruntowe

9. Przekrdj przez torowisko z nawierzchniq asfaltowq

10. Nawierzchnia asfaltowa w stanie bardzo dobrym przy natezeniu
autobuséw ok. 25 A/h (Oslo)

5-6/2012

11. Nawierzchnia asfaltowa z bardzo duzymi odksztatceniami i gtebokimi

ubytkami w gdrnej warstwie (natezenie autobuséw ponad 30 A’h)
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byc tak duze, ze wptywaja negatywnie nie tyl-
ko na stan podbudowy, ale takze w konicowej
fazie degradacji moga destrukcyjnie oddziaty-
wac nawet na podtoze.

Bardzo wazny jest takze dobdr odpowied-
niego rodzaju nawierzchni i zwymiarowanie

12. Garby i fatdy podtuzne tworzqce sie na nawierzchni paséw autobu-
sowo-tramwajowych, wskutek bardzo czestego hamowania autobusu

jej przy uwzglednieniu nie tylko prognozowa-
nego natezenia ruchu autobusow, ale takze
wartosci sit poziomych, powstajacych od wie-
lokrotnie powtarzajacego sie hamowania np.
na pasach tramwajowo-autobusowych przed
skrzyzowaniami z sygnalizacja swietlng lub na

bezposrednio przed skrzyzowaniem z sygnalizacjq swietlng

14. Nawierzchnia betonowa na przystanku tramwajowym na pasach PAT
przed Rondem Regana (wlot z ul. M. Curie-Skfodowskiej)

L 8 = B IH

_w

$luzach dla autobusuy, tj. wjezdzie autobusu na
PAT (fot. 1211 13).

Warstwa $cieralna na pasach i przystan-
kach autobusowo-tramwajowych powinna
spetnia¢ cztery funkcje, do ktérych zalicza
sie przede wszystkim zapewnianie no$nosci,

13. Wstepny okres formowania sie regularnych odksztatcer (poczgtkowo
ukosnych garbdw), wskutek cyklicznego powtarzania sie procesu

hamowania autobuséw

15. Bardzo dobre wypetnienie szczelin w nawierzchni betonowej na pasach
PAT przed Rondem Regana (wiot z ulicy Plac Grunwaldzki)

ChE | - !rﬁm.'.l-i-.

16. Przyktadowe nawierzchnie z kostki kamiennej na przystankach tramwajowo—-autobusowych we Wroctawiu
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17. PAT w Istambule — przezroczysty ekran
oczekujqcych na peronie

nieodksztatcalnosci, utrzymanie réwnosci po-
przecznej i podtuznej. Nie mniej jednak waz-
nym wymogiem jest takze spetnienie podsta-
wowych zasad pod wzgledem estetyki.

Kolejnym problemem waznym do podkre-
dlenia jest sposéb wykoriczenia nawierzchni
asfaltowej, ktory w gtéwnej mierze zalezy od
inwestora. W przypadku MMA moze to byc
tylko zawatowanie masy lub nadanie jej od-
powiedniej faktury. Nadanie specjalnej faktury
nawierzchni polega na odci$nieciu w cieptej
masie siatki stalowej imitujacej spoiny mie-
dzy kostkami. Metoda te stosowana jest m.in.
w Holandii i ma zastosowanie réwniez do na-
wierzchni betonowej.

Bardzo dobre wyniki eksploatacji na-
wierzchni  osiggnieto  we Wroctawiu  przy
stosowaniu na pasach i przystankach PAT na-
wierzchni betonowej, np. na wlotach z ul. M.
Sktodowskiej-Curie lub Placu Grunwaldzkiego.
Przy duzym natezeniu ruchu, jaki panuje w tej
czesci Wroctawia, przystanki PAT w wiekszosci
przypadkow zlokalizowane sg na wyspie ron-
da. (fot. 14 15). W pojedynczych przypadkach
stosuje sie takze przystanki na wlotach. Np.
na wlocie z ul. M. Sktodowskiej-Curie na pasie
tramwajowo-autobusowym jest zlokalizowany

19. Nawierzchnia PAT z kostki wielkopiecowej w Berlinie

5-6/2012

zabezpieczajqcy pasazeréw

przystanek tylko tramwajowy. W tym przypad-
ku zastosowano nawierzchnie betonowa. Stan
nawierzchni i uszczelnienia wszystkich szcze-
lin jest bardzo dobry i moze ten przypadek
postuzy¢ jako wzorcowy przyktad stosowania
nawierzchni betonowej na pasach tramwajo-
wo-autobusowych, przy znacznym natezeniu
ruchu zbiorowej komunikadji.

Ostatnim rodzajem nawierzchni stosowa-
nej na PAT-ach sa nawierzchnie kostkowe. Sg to
do$¢ popularne nawierzchnie, najczesciej wy-
stepujace w starych zabytkowych dzielnicach
miasta. M.in. takie nawierzchnie zastosowane
sg takze we Wroctawiu (fot. 16). W centrum ku-
mulacji ruchu komunikacji zbiorowej we Wro-
ctawiu, czyli na srodkowej wyspie na Rondzie
Regana znajduja sie 4 réwnolegte perony przy-
stankéw autobusowo-tramwajowych. W tym
przypadku zastosowano podbudowe z beto-
nu zbrojonego i na niej utozono nawierzchnie
z kostki kamiennej. Spoiny wypetniono zapra-
wa cementowa. Kraweznik peronowy jest wto-
piony i nie ma tu wyréznionej charakterystycz-
nej réznicy wysokosci pomiedzy peronem
i torowiskiem. Pasazerowie na przystanki na
wyspie ronda przechodzg z poszczegdlnych
wlotéw przejsciem podziemnym. Na poziom

20. Nawierzchnia PAT z kostki wielkopiecowej, utoZzonej w desen prosty
mijankowy z wypetnieniem spoin zaprawgq asfaltowq (Berlin)

Ksztattowanie mobilnosci

18. PAT w Istambule — zréznicowana nawierzchnia w zabytkowej dzielnicy

peronéw moga wejs¢ po schodach lub wje-
cha¢ winda. Na obu koricach perondéw znajdu-
ja sie przejscia umozliwiajgce pasazerom zmia-
ne peronéw. Uwzgledniajac duze natezenie
ruchu i skomplikowane trasy tramwajow, na
dwadch srodkowych torowiskach zastosowane
podwdjne szyny umozliwiajagce zmiane toru
jazdy w odpowiednim kierunku.

Gorna warstwa nawierzchni moze by¢
wykonana z mieszanki mineralno-asfaltowej,
kostki kamiennej lub z betonu cementowego.
Uwzgledniajac to, ze po nawierzchni bedg sie
poruszaty takze autobusy komunikacji miej-
skiej, nawierzchnia powinna charakteryzowac
sie odpowiednig szorstkoscia. Preferowanym
rozwigzaniem jest nawierzchnia z mieszan-
ki mineralno-asfaltowej badZz betonowe;j.
W przypadku stosowania MMA mozna takze
zastosowac nawierzchnie barwiona. (Tab.1)[4]

Krajowe izagraniczne przyktady nawierzch-
ni kostkowej zastosowanej na PAT-ach

Rodzaj zastosowanej nawierzchni zalezy przede
wszystkim od inwestora i przewidywanej lo-
kalizacji PAT-u. Czasami, szczegdlnie w starych
i zabytkowych dzielnicach miasta, rodzaj na-
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21. Nawierzchnia z kostki klasycznej bazaltowej (Wroctaw)

wierzchni zalezy takze od rodzaju utozonej
nawierzchni w ciagu istniejacej ulicy i decyzji
Konserwatora Miejskiego. Przyktadem takiej
nawierzchni moze by¢ zabytkowa dzielnica
w Istambule, wzdtuz ktérej poprowadzono
ciggi tramwajowo-autobusowe (fot. 17 i 18).
W tym przypadku utozono zréznicowana na-
wierzchnie kostkowa, pomiedzy szynami zasto-
sowano kostke kamienna regularng normalng
utozong w desen tukowy, w ksztatcie regular-
nych tukéw. A na miedzytorzu zastosowano
kostke kamienng facznikowa utozona w desen
w jodetke, ktéry otrzymuje sie przez uktadanie
kostki pod katem 45° skierowanej w przeciwne
strony w kazdym szeregu. Jeszcze inaczej wy-
petniono czes¢ nawierzchni pomiedzy szyna-
mi zewnetrznymi a kraweznikiem peronowym
zastosowano regularnie ciete kostki kamienne
normalne. Wszystkie te zabiegi byty zwigzane
z zabytkowym charakterem ulicy. Uwzglednia-
jac szerokos¢ ulicy w liniach rozgraniczajacych
i mozliwg, ograniczong szerokos¢ peronu, za-
stosowano dodatkowe zapewnienie bezpie-
czenstwa pasazerom, montujac niewysokie
pottorametrowe przezroczyste ekrany nakiero-
wujace pieszych na peron. Przezroczyste ekra-
ny oddzielajg na catej dtugosci PAT-u peron od
ciggu pieszo-jezdnego.

PRI
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23. Bledy wykonawcze popetnione przy wykonywaniu szczelnego potqcze-
nia pomiedzy nawierzchniq a szynq

Na istniejgcych w Berlinie PAT-ach, w wiek-
szosci przypadkow, nawierzchnie utozone s3
z kostki wielkopiecowej (fot. 19). Nawierzchnia
ta jest bardzo trwata i wytrzymata zaréwno na
odksztatcenia, jak i na scieranie. Kostka wielko-
piecowa ma dodatkowo wazng zalete - daje
sie dowolnie i tatwo cig¢ (fot. 20), co jest szcze-
godlnie wazne przy wypetnieniu przestrzeni
pomiedzy szynami. Inng zaleta tej kostki jest jej
wyjatkowo dobra przyczepno$¢ do stosowa-
nej zaprawy asfaltowej, co zapewnia wyjatko-
wa szczelnos¢ wypetnienia szczelin pomiedzy
kostkami.

W Polsce jednak nie ma bezposredniego
hurtownika oferujacego kostke wielkopieco-
wa. Z reguty bywa tak, ze kostke wielkopieco-
wa stosuje sie bardzo rzadko i tylko, gdy jest
ona uzyskana z odzysku. Natomiast w kraju
mamy dobre doswiadczenia z uktadania na-
wierzchni PAT z kostki kamiennej bazaltowej
(fot. 21), charakteryzujacej sie bardzo réwng
powierzchnia i regularnymi ksztattami.

Nie zawsze jednak na PAT-ach uktada sie kost-
ki kamienne gatunku |, czasami jest to kostka
bardzo niskiego gatunku. Przyktadem moze
by¢ PAT w Oslo w Norwegii (fot. 22), gdzie na-
wierzchnie utozono z kostki rzedowej o bardzo
réwnej powierzchni gérnej. Tylko na pierscie-

1
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22. Nawierzchnia z kostki rzedowej (Oslo)

niu faczacym oba przystanki, zlokalizowane
na wyspie $rodkowej, zastosowano gtadkie
ptyty kamienne. Jednak w tym przypadku, po-
mimo zastosowania gorszego gatunku kostki
kamiennej, w trakcie kilku wizji lokalnych nie
zanotowano zadnych odksztatcer nawierzch-
ni, badz jakich$ nieszczelnosci. Prawdopodob-
nie przyczyng braku degradacji nawierzchni
z kostki kamiennej nizszego gatunku byto mate
natezenie ruchu autobuséw na wspomnianym
przystanku, ktdre nie przekraczato 6 A/h.

Pofaczenia szyn i nawierzchni

Innym warunkiem, ktéry na PAT-ach nalezy
wyjatkowo przestrzega¢, jest dopilnowanie
precyzji wykonania wszelkich prac zwigzanych
z uszczelnieniem pomiedzy szyng i nawierzch-
nig (fot. 23). W tym przypadku drobne btedy
wykonawcze skutkuja bardzo duzymi kosz-
tami prac remontowych, ktére niewykonane
w pore mogg doprowadzi¢ do powaznych
degradacji nie tylko w podbudowie, ale nawet
w podtozu. Zdaniem autoréw pozyteczne oka-
zatoby sie wprowadzenie, na przystankach PAT
o natezeniu powyzej 10 A/h, obowigzkowych
cyklicznych (wiosennych i jesiennych), zin-
tensyfikowanych kontroli stanu nawierzchni,

24. Bfedy utrzymaniowe, brak zalania mikropeknie¢ w nawierzchni
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25. Ciggly system liniowych wpustéw odwodnieniowych

w celu okreslenia konkretnej pory wykonania
niewielkich prac utrzymaniowych, zwiazanych
np. z zalewaniem mikropeknie¢ w nawierzchni
asfaltowej, charakterystycznych dla tego ro-
dzaju nawierzchni (fot. 24).

Pochylenie poprzeczne nawierzchni

Kolejnym waznym zagadnieniem jest zasto-
sowanie odpowiedniego odwodnienia po-
wierzchniowego, gdyz w torowiskach zabu-
dowanych ze wzgledu na mozliwg przechytke
toréw tramwajowych, na krzywiznach pozio-
mych nie stosuje sie spadkéw poprzecznych
wiekszych niz 1%. Natomiast podstawowym
pochyleniem poprzecznym stosowanym na
nawierzchniach asfaltowych lub betonowych
jest 2%. Roznica w spadkach poprzecznych
widoczna jest szczegdlnie przy kraweznikach
peronowych, dlatego na dtugosci PAT-u nale-
7y zastosowac odpowiednig liczbe wpustow
deszczowych.

W tym przypadku nalezy jednak bardzo
whikliwie przeanalizowac¢ lokalizacje wpustéw.
Wpusty powinny by¢ zlokalizowane w miej-
scach zapewniajacych jak najmniejszg liczbe
najechania na nie kot hamujgcego autobusu.

27. Niewielka szerokos¢ zalegania zawezonego wpustu na nawierzchni PAT,
zapewnia omijanie powierzchni wpustu przez kota autobusu
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Moga to by¢ ciagi wpustéw liniowych umiesz-
czone wzdtuz catej szerokosci PAT-u (fot. 25)
lub tez wpusty punktowe umieszczone zgod-
nie z ominieciem trajektorii ruchu két autobu-
sow (fot. 26, 27, 28). [5]

Podsumowanie

Z przedstawionej powyzej charakterystyki
wynika, ze mozna wytypowac konkretne na-
wierzchnie do stosowania na PAT-ach. Z cy-
klicznych wizyt lokalnych na krajowych i za-
granicznych PAT-ach mozna wywnioskowac,
ze najmniejsze odksztatcenia i koniecznos¢
zabiegéw utrzymaniowych odnotowano na
nawierzchni betonowej, a takze na nawierzch-
ni z kostki wielkopiecowej i regularnej kostki
bazaltowej. Zdaniem autoréw przy natezeniu
ruchu wiekszym niz 10 A/h, w celu zapewnie-
nia trwatosci nawierzchni trzeba zachowac
wyjatkowa staranno$¢ podczas wykonaw-
stwa i przede wszystkich, zadbac o szczelnoé¢
wszystkich potaczen.

Na podstawie cyklicznych ogledzin stanu
nawierzchni i systemu odwodnienia na istnie-
jacych PAT-ach w kraju i za granicg proponuje
sie stosowanie specjalnych wpustéw zwezo-

Ksztattowanie mobilnosci

26. System wpustdw punktowych, uwzgledniajqcy trajektorie ruchu kot

autobusu

nych montowanych w krawedzi peronowej
i stosowanie na pozostatym obszarze wpu-
stow punktowych przy szczegdlnym uwzgled-
nieniu trajektorii ruchu két autobusow. <
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