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1. Wprowadzenie

W wielkich miastach, takich jak Warszawa, w komunikacji wazng role petnig
srodki transportu zbiorowego, w tym autobusy, ktére zmniejszajg natezenie ruchu
na ulicach, usprawniajgc tym transport w miescie. Wraz z poszerzaniem sie granic
aglomeraciji i budowg nowych osiedli zwieksza sie liczba osob korzystajgcych z
autobusow. Skutkuje to wiekszg czestoscig ich kurséw oraz zapotrzebowaniem na
coraz wiekszg liczbe autobuséw, ktore sg coraz bardziej pojemne. O dziwo, nie
zmienia to napetnienia autobuséw w godzinach szczytu na najwazniejszych
arteriach miasta np. Trasie tazienkowskiej. Wtedy nawet najwieksze przegubowce
bywajg przepetnione. Niestety, ma to niekorzystny wptyw na nawierzchnie, po
ktérych sie poruszajg. Ma to zwigzek ze wzrostem masy autobusow z biegiem lat,
co przektada sie na obcigzenie drog. Jednak w Polsce kupowanie nowych
autobusow przychodzi fatwiej niz modernizacja nawierzchni, po ktorych majg sie
porusza¢. A projektanci nie zawsze sg w stanie przewidzie¢, jakie obcigzenia
bedzie musiata przenosi¢ nawierzchnia za na przyktad 10 lat, co jest w okresie
szybkiego rozwoju Polski nieduzym okresem. Zdarzajg sie tez losowe sytuacje, w
ktorych projektanci popetniajg btedy w przyjmowanych zatozeniach obcigzen albo
wykonawcy nie dbajg o rzetelng realizacje projektu.

Szczegolnie narazonym miejscem na przejazd autobuséw jest zatoka
autobusowa, na ktorej wystepujg rownoczesnie statyczne i dynamiczne sity
pochodzgce od pojazdu, majgce zwigzek z dtuzszym jego postojem i hamowaniem.
Z tego wzgledu wycofuje sie juz z ktadzenia na nich nawierzchni asfaltobetonowych
(pézniej nazywanych asfaltowymi) oraz kostek brukowych na rzecz piyt
betonowych. Asfalt i kostka stabo sie spisujg ze wzgledu na ich podatny
(ewentualnie potsztywny) charakter pracy, co prowadzi do powstawania kolein,
zapadnie¢ i innych deformacji. Z kolei beton jest nawierzchnig sztywng, co
oznacza, ze nie ulega odksztatceniom zmeczeniowym, a obcigzenia przenosi w
sposob sprezysty, w odroznieniu od nawierzchni podatnych, ktére przenoszg je
odksztatcajgc sie plastycznie. Dodatkowo beton jest w stanie przenies¢ duzo
wieksze obcigzenia od asfaltu, dlatego stosuje sie go np. na nawierzchniach

lotnisk. Rdznica w cechach pracy betonu i asfaltu ukazana jest na rysunku Rys. 1.



Przedstawiono na nim rozktad naprezen pod kotem, ktore przenosi mase 3000kg,
idgc z lewej dla betonu i asfaltu. Na rysunku Rys. 2 przedstawiono strzatkami
rozktad przekazywanych sit wystepujacych w kolejnych warstwach nawierzchni
asfaltowej i betonowej. W asfalcie sity sg przenoszone gtdbwnie pionowo,

bezposrednio na grunt.

3000 kg.

T
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Concrete’s rigidity spreads the load over a large area and keeps pressures
on the subgrade low.

Rys. 1 Rozktad naprezen w roznych nawierzchniach drogowych [2]
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Rys. 2 Rozktad sit w roznych nawierzchniach drogowych [3]
W parze z wysokg plastycznoscig przyczynia sie to do powstawania kolein i
deformacji pionowych. Beton zas wiekszg czesc¢ sit przekazuje na boki, powodujgc
jego rozcigganie. Nie oznacza to jednak, ze beton nie ulega uszkodzeniom. Z
powodu wystepowania naprezen rozciggajgcych przekraczajgcych projektowane
maksymalne i wysokiej sprezystosci mogg powstawaC na jego powierzchni

spekania, ktére, jesli sg niewielkie, nie powodujg pogorszenia wtasciwosci betonu i



nie wymagajg tatania. Jesli jednak degradacja postepuje, nalezy takie spekania
odpowiednio tatac. W przeciwnym wypadku spekanie bedzie sie poszerzac,
wydtuzac i pogtebiaé, szczegodlnie w okresie zimowym, gdzie oscylacje temperatur
wokot 0°C mogg powodowa¢ w szczelinach korozje mrozowg. Naprawa
powierzchni powinna by¢ tania i skuteczna, czyli zapewniajgca jak najdtuzsze
utrzymanie spekania uszczelnionego. Najczesciej korzysta sie z mas zalewowych
np. na gorgco, ktéra sktada sie z asfaltu modyfikowanego polimerami, mineralnych

substanciji wypetniajgcych i dodatkow organicznych [1] [4].

2. Lokalizacja przystanku autobusowego

Przystanek autobusowy znajduje sie na placu na Rozdrozu, przy Trasie
tazienkowskiej, przy pasie ruchu w strone Ronda Jazdy Polskiej. Zostat on
zaznaczony na ponizszym planie sytuacyjnym (Rys. 3). Na tymze przystanku

zauwazytem naprawione uszkodzenie w ptycie zatoki autobusowe;.
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Rys. 3 Wskazane miejsce przystanku na mapie



3. Analiza sytuacji

Ptyta zatoki autobusowej sktada sie z warstwy Scieralnej, ktora jest
monolityczna, czyli tworzy jednorodng catos¢, oraz z nizszych warstw, ktére moga
by¢ idgc w gtab chudym betonem, a nizej kruszywem zageszczanym
mechanicznie. Zostato to przedstawione na przekroju Rys. 4. Pomocne w
okresleniu materiatu, z ktorego zostata wykonana ptyta byto zauwazenie, ze jest to
nawierzchnia sztywna. Na catej wielkosci jest ona prawie idealnie ptaska, w
odroznieniu od przylegajgcej nawierzchni Trasy tazienkowskiej wykonanej z
asfaltu, na ktorej zaraz przed i za ptytg zatoki wida¢ tworzgce sie koleiny.
Spostrzezenia te wskazujg na betonowy rodzaj nawierzchni zatoki, co z wygladu
nie byto fatwe do okreslenia. Na catej dlugosci ptyty nie stworzono przerw
dylatacyjnych, ktore najczesciej towarzyszg betonowym ptytom, jednak uwazam, ze
wyciggniete wnioski i wizualna ocena swiadczg o tym, ze zostat wykorzystany
materiat betonowy.

Warstwa Scieralna zostata wykonana z betonu sktadajgcego sie ze spoiwa
cementowego i kruszywa jednofrakcyjnego o wymiarze kruszywa ~ 8/16. Ze
wzgledu na charakterystyczny czarny kolor wydaje sie, ze jest to kruszywo

bazaltowe. [5]
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Rys. 4 Przekrdj przez droge betonowg [5]



4. |dentyfikacja uszkodzenia

Na ptycie zatoki autobusowej zauwazytem spekania poprzeczne, ktére
pojawity sie, patrzac wzdtuz kierunku jazdy:
1) na koncu ptyty
2) kilka metréw przed koncem ptyty
3) posrodku ptyty

Szczegotowe fotografie zostaty umieszczone w dalszej czesci tego rozdziatu.
Fot. 1i Fot. 2 ukazujg pierwsze i trzecie spekanie, Fot. 3 drugie spekanie w widoku
ogolnym, a nastepne trzy (Fot. 4,5,6) przyblizenia poszczegolnych fragmentow
drugiego spekania. Najmniejsze okazato sie trzecie, pojedyncze spekanie,
nastepnie byto pierwsze, podwdjne spekanie, a najwieksze byto potrojne, drugie

spekanie.

Rys. 4 Umiejscowienie spekan poprzecznych



Fot. 2 Spekanie poprzeczne trzecie




Fot. 4 Spekanie poprzeczne drugie — blizsza cze$¢




Fot. 6 Spekanie poprzeczne drugie — dalsza cze$¢




5. Powstanie uszkodzenia

Rozwazajgc na temat spekan, nalezy postawic¢ sobie dwa kluczowe pytania:
» Dlaczego spekanie betonu nastgpito konkretnie w tych miejscach?

» Dlaczego wiasciwie nastgpito spekanie betonu?

Przyczyna ich miejsc powstania rzucita mi sie¢ w oczy po kilku przejazdach
autobusow po ptycie. Wydawato sie, ze dosyC czesto autobusy zatrzymywaty sie
kotami w poblizu miejsc powstania peknie¢. Okazato sie takze, ze pierwsze i trzecie
pekniecie znajdujg sie w odlegtosci bliskiej rozstawu dwodch pierwszych osi
autobusow. W zwigzku z tym postanowitem sprawdzi¢ teze, Zze najczesciej
autobusy zatrzymywaty sie w poblizu powstatych spekan. Sprawdzitem 50
autobusow, ktére przyjechaty na przystanek w godzinach porannego szczytu, pod
wzgledem ilosci spekan, na ktére wjechaty poszczegolne autobusy. Wyniki tego

badania przedstawiono na ponizszym wykresie.
Rozklad najechan spekan przez autobusy
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Przez najechanie rozumiem oddalenie styku kota z nawierzchnig od srodka
spekania o na oko 40cm. Wida¢, ze ponad potowa autobuséw regularnie stawata
przednim lub $rodkowym kotem na drugie spekanie, a ponad 30% stawato

przednimi kotami na spekaniu pierwszym. Najmniej autobuséw najechato trzecie
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spekanie. Wida¢ tutaj pewng korelacje miedzy umiejscowieniem spekan, a

obszarami najczesciej najezdzanymi przez kofa autobusow.

Przyczyna wystgpienia uszkodzenia betonu jest juz trudniejsza do
wyjasnienia. Duzy wptyw ma na to czas ktory uptyngt od momentu wykonania ptyty.
Jesli ptyta ma wiecej niz 10 lat, to przyczynami moga byc:

« zwiekszenie masy autobusow na przestrzeni lat
* ilos¢ przejezdzajgcych autobusow

W Warszawie przez ostatnie 20 lat tabor autobuséw ZTM zmienit sie
catkowicie. Kiedys jezdzito sie jedynie lkarusami, a teraz wszystkie zostaty
wycofane z publicznego transportu. Zostaty one zastgpione réznymi modelami
autobuséw niskopodtogowych. Jednak niesie to za sobg skutki w obcigzeniu drog.
W tabeli Tab. 1 zestawiono parami nieprzegubowe i przegubowe autobusy,
porownujgc starsze modele z nowymi niskopodtogowymi. Za przyktady wzieto

najbardziej typowe i popularne modele autobusow.

Tab. 1 Poréwnanie mas réznych autobusow [6]

Srednia maksymalna _
. Masa wtasna Masa catkowita
Rodzaj autobusu masa zatadunkowa
tony [t ] []
[t]

Ikarus 260 9 7 16

Nieprzegubowe | Solaris Urbino 11 7 18
12

Ikarus 280 12 10 22

Przegubowe | Solaris Urbino 16 12 28
18

Jak widag, liczba pasazerdw albo sie nie zmienita, albo wzrosta nieznacznie,
a najwieksze znaczenie miata wieksza masa nowoczesnych autobuséw. Sumujgc,
masa nie-przegubowcow wzrosta o 12.5%, a masa przegubowcow o 27.3%. W
pierwszym przypadku roznica nie jest tak drastyczna, jednak w przypadku
autobusow przegubowych jest to wzrost masy znaczacy przy obliczeniach w fazie

projektowania. Prowadzi to do przecigzenia ptyty. Szczegdlnie w miejscach
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newralgicznych, na przyktad takich jak ten przystanek, moze okazacC sie
dodatkowo, ze na przestrzeni lat ilos¢ autobuséw zatrzymujgcych sie na tym
przystanku wzrosta, osiggajgc aktualnie ilos¢ ponad 800 autobuséw dziennie [7].
Whiosek ten wydaje sie stuszny uwzgledniajgc rozwoj Warszawy oraz polityke
udrazniania ulic poprzez srodki transportu miejskiego. Powoduje to zwigekszenie
natezenia ruchu od zaktadanego w projekcie, prowadzgc do wyeksploatowania

ptyty zatoki.

Jesli ptyta ma kilka lat, oznacza to, Zze zostata ona nieprawidtowo
zaprojektowania pod wzgledem przyjetych kryteriow obcigzen i natezenia ruchu
charakterystycznych dla danych droég, albo zatozono za maty wspdétczynnik
bezpieczenstwa dla ptyty betonowej. Warto takze zwrdéci¢ uwage na brak szczelin w
ptycie betonowej, ktore najczesciej sg stosowane w tego rodzaju nawierzchniach.
Dlaczego tutaj ich nie zastosowano? Spekania takiej wielkosci nie powinny pojawic

sie w tak krotkim czasie uzytkowania zatoki autobusowej.

6. Analiza naprawy uszkodzenia

Spekania zostaty zatatane zaprawg cementowg, w ktorej sktad na pewno
wchodzit cement i kruszywo o wymiarze nie przekraczajgcym 0/2. Jej wyglad zostat
przedstawiony na fotografii Fot. 7. Ten sposob naprawy jednak nie wydaje sie
najlepszym rozwigzaniem. Jest on wrecz nietypowy jesli chodzi o uszczelnianie
spekan na nawierzchni betonowej. Wydaje sie, ze zaprawa zostata utozona wzdtuz
spekan, ale nie wnikajgc w gtab pustej przestrzeni, ale zakrywajgc uszkodzenie.
Takie rozwigzanie jest tutaj kompletnie nie na miejscu, gdyz po diuzszym czasie
opony autobuséw starty zaprawe z czesci naprawionych spekan. Stato sie tak, bo
zaprawa wystawata ponad nawierzchnie, a opony starty jg, zrownujgc do reszty
ptyty. Dodatkowo wzdtuz bokdéw potozonej zaprawy po jakim$ czasie zaczety
powstawac nowe spekania.

Wedlug mnie, do uszczelnienia poprzecznych spekan, nalezatoby
zastosowac zalewe na bazie zywic syntetycznych lub asfaltu, posiadajgcg bardzo

dobrg zdolno$¢ wypetniania spekan i szczelin, bardzo dobrg przyczepnos¢ do
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Scianek, a takze dobrg rozciggliwos¢ w niskich temperaturach. Szczelina powinna
zostaC poszerzona nawet do 1.5cm, wyczyszczona mechanicznie i wypetniona
zalewg na gtebokosc¢ 2cm tak, aby wierzch zalewy byt w przyblizeniu na poziomie

nawierzchni ptyty. [8]

Fot. 7 Zblizenie zaprawy pokrywajgcej spekanie

Do tego momentu praca powstata na podstawie obserwacji dokonanych na
poczatku listopada. Jednak wybratem sie tam ponownie na przetomie stycznia i
lutego. Wyglad spekan, w szczegdlnosci najwiekszego (drugiego), przedstawiat sie
catkowicie inaczej, co mozna zauwazy¢ na dwoch fotografiach, Fot. 8-9, gdzie
przedstawiono poroéwnanie spekania do stanu poprzedniego. W przeciggu dwoch
miesiecy nastgpito poszerzenie sie spekania i na jego pewnych odcinkach znaczny
ubytek betonu. Ukazuje to nieskuteczno$¢ dokonanej naprawy nawierzchni.
Pogorszenie sytuacji mozna przypisac nie uszczelnieniu w gtgb spekan oraz zimie,
ktora wykorzystata to bardzo szybko. Woda, dostajgc sie w nieszczelnosci i
zamarzajgc, spowodowata wykruszenie sie betonu i w pewnych miejscach
odpadniecie znacznych kawatkow betonu, pozostawiajgc niezabezpieczone dziury.

Ze wzgledu na to proces degradacji nawierzchni wzdtuz spekan bedzie postepowat
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teraz jeszcze szybciej niz dotychczas, szczegolnie, jesli bedg czesto wystepowac
opady atmosferyczne i wahania temperatur wokét 0°C. Warto zauwazyé, ze w
rozdziale pierwszym zostata wspomniana mozliwos¢ mrozowej korozji betonu i jej

skutkow, co byto jak widac stuszng i urzeczywistniong teoria.

Fot. 8-9 Poréwnanie czesci spekania drugiego do stanu poprzedniego
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