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1. Wplyw zmian temperatury na nawierzchnie
Zaréwno nawierzchnie szynowe jak i drogowe podda-
ne sg tym samym obcigzeniom wynikajgcym z wpty-
wow atmosferycznych i zmian temperatury zewnetrz-
nej. Ten ostatni czynnik ma decydujace znaczenie dla
konstrukcji nawierzchni, gdyz musi ona uwzglednia¢
odksztafcalnos$é termiczng elementéw nawierzchni.
Do niedawna dla przeciwdziatania szkodliwym skut-
kom zmian temperatury stosowano w obu typach
nawierzchni podziat na oddzielne fragmenty, zapew-
niajac kazdemu z nich swobode odksztatcen termicz-
nych. W klasycznej nawierzchni szynowej tor sktada
sie z pofaczonych przesuwnie odcinkéw o dtugosci
okoto 25 m, oddzielonych od siebie szczeling dyla-
tacyjng. W betonowych nawierzchniach drogowych
stosuje sie identyczng metode, z tg réznica, ze ze
wzgledu na inne wiasnosci betonu niz stali konieczny
jest podziat nawierzchni na odcinki znacznie krétsze
— szczeliny dylatacyjne musza by¢ co kilka metrow.
Koniecznos$¢ stosowania szczelin dylatacyjnych jest
przyczyna obnizonego komfortu jazdy oraz negatyw-
nie wptywa na trwafo$¢ nawierzchni. Kazda przerwa
w ciggfosci nawierzchni jest zrédtem pojawienia sie
obcigzen dynamicznych i destrukcji catej konstrukgji,
tym wiekszej, im wieksza jest predkos¢ jazdy. Wzrost
predkosci jazdy na liniach kolejowych i pojawienie
sie szybkiej kolei, tzn. kolei o predkosci powyzej 200
km/godz., spowodowaty konieczno$¢ odejscia od kla-
sycznej nawierzchni szynowej na rzecz nawierzchni
bezstykowej. Nawierzchnia taka pozbawiona jest
przerw dylatacyjnych, a zabezpieczenie toru przed
wyboczeniem uzyskuje sie przez takg konstrukcje
i metode budowy, ktdre pozwalajg znies¢ sity podtuz-
ne w torze bez obawy o jego deformacije [11.
Konstrukcja nawierzchni bezstykowej nie odbiega od
konstrukcji toru klasycznego poza starannym wypet-
nieniem podsypkg okienek miedzy podktadami i ufo-
Zenie podsypki na zewnatrz podktadéw dla zwieksze-
nia odpornosci na wyboczenie. Nie mniej wazna jest
metoda budowy, ktéra ma ograniczy¢ wielko$¢ sity
podfuznej powstajgcej w szynie. Poniewaz tempera-
tura szyn zmienia sie w warunkach polskich od -30
do +60°C, instrukcja techniczna PKP [2] nakazuje,
aby przytwierdzenie szyn toru bezstykowego wykony-
wacé w taki sposéb, aby temperatura neutralna, przy
ktdrej zeruje sie sita podtuzna, wynosita 23°C+3°C
(dopuszcza sig przytwierdzanie do podktadéw w tem-
peraturze od +15°C do +30°C). Zmiana temperatu-
ry szyny w stosunku do temperatury neutralnej o 1°C
wywotuje w niej naprezenie ¢ o wielkosci
c=oF

gdzie:
o — wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej; dla

stalia = 1,15-10° [1/°C],
E — modut sprezystosci podtuznej; dla stali E =

2,1-10° [MPal,
co daje 2,415 MPa. Przy spadku temperatury
z 23°C do — 30°C powoduje to naprezenie rozcia-
gajace o wielkosci 128,0 MPa, a przy wzroscie na-
prezen do +60°C naprezenie $ciskajgce o wielkosci
89,4 MPa. Dla stosowanych w torze bezstykowym
szyn UIC60 o przekroju poprzecznym 76,87 cm?
odpowiada to sile $ciskajacej 687 kN i sile rozcigga-
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jacej 984 kN. Praktyka pokazuje, ze przestrzeganie
temperatury przytwierdzania szyn we wskazanych
granicach pozwala na bezpieczng eksploatacje na-
wierzchni bezstykowej. Sity, jakie powstajg w torze
przy zmianach temperatury, sg wczesniej przewi-
dziane w technologii uktadania toréw i wykorzystuje
sie tu fakt, ze stal znosi réwnie dobrze rozcigganie
jak i Sciskanie. Dopuszcza sig¢ wigc w szynach za-
réwno sity $ciskajace jak i rozciagajace.

Rodzi sie w sposéb naturalny pytanie, czy metody
stosowanej przy budowie toru bezstykowego nie da
sie przenie$¢ do konstrukcji nawierzchni drogowych.

2. Nawierzchnie drogowe

Nawierzchnie drogowe poddane sg tym samym
warunkom atmosferycznym, co nawierzchnie szy-
nowe, a ze wzgledu na podobny do stali wspot-
czynnik odksztatcalnosci termicznej wykazujg po-
dobne odksztatcenia przy zmianach temperatury.
Sposréd trzech rodzajéw nawierzchni (podatnych,
pétsztywnych i sztywnych), jakie przewidujg pol-
skie katalogi nawierzchni typowych, wszystkie typy
nawierzchni podatnych i pétsztywnych [3] majag
najwyzej potozong warstwe, tj. warstwe Scieral-
na, wykonang z mieszanki mineralno-asfaltowej
i nazywane sg w skrdcie nawierzchniami asfalto-
wymi [4]. Natomiast wszystkie typy nawierzchni
sztywnych [5] majg najwyzej potozong warstwe,
tj. warstwe nawierzchniowg, wykonang z betonu
cementowego i nazywane sg w skrécie nawierzch-
niami betonowymi [6]. Warto zaznaczy¢, ze war-
stwa $cieralna nawierzchni asfaltowych w istocie
wykonana jest tez z betonu — takiego, w ktérym
spoiwem jest asfalt, tj. z betonu asfaltowego. Pa-
mietac tez trzeba, ze wewnetrzne warstwy dla
nawierzchni betonowych moga by¢ wykonane
z mieszanki mineralno-asfaltowej, a nawierzchnie
asfaltowe moga zawiera¢ wewnetrzne warstwy
z betonu cementowego.

W nawierzchni betonowej warstwa nawierzchnio-
wa petni zarazem funkcje warstwy $cieralnej i za-
sadniczej warstwy konstrukcyjnej. Wedtug polskie-
go katalogu nawierzchni sztywnych [5] warstwa ta
w zalezno$ci od kategorii ruchu drogi i od rodzaju
podbudowy powinna mie¢ grubo$¢ mieszczaca sie
w granicach od 18 cm dla kategorii KR1 do 32 cm
dla KR7. Oznacza to, ze warstwa nawierzchniowa
stanowi konstrukcje betonowg o $redniej masyw-
nosci i przy jej uktadaniu i pielegnacji nalezy brac¢
pod uwage naprezenia termiczne wywotane cie-
ptem hydratacji.

Zewnetrzna warstwa nawierzchni asfaltowych jest
wykonana z materiatu stosunkowo elastycznego
i 0 duzej odksztatcalnosci granicznej (przy wyso-
kich temperaturach staje sie to przyczyng defor-
macji zwanej koleinowaniem). Totez stosunkowo
tatwo znosi odksztatcenia termiczne wywofane
zmianami temperatury zewnetrznej i nie zachodzi
koniecznos$¢ ich dylatowania. Inaczej jest z na-
wierzchniami betonowymi. Ze wzgledu na matg
odksztatcalno$¢ graniczng betonu przy rozcigga-
niu, wymagajag one szczelin dylatacyjnych, gdyz
w niskich temperaturach tworza sie w nich speka-
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nia wywotane odksztatceniem termicznym — ,skur-
czem termicznym”- por. rys. 1.

Do niedawna panowato przekonanie, ze wykona-
nie nawierzchni betonowe;j jest drozsze niz poréw-
nywalnej nawierzchni asfaltowej, ale utrzymanie
nawierzchni betonowe;j jest tansze niz asfaltowe;.
Jednakze analiza kosztéw przeprowadzona przez
zesp6t z Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem
prof. Antoniego Szydto wykazata, ze przy wspdt-
czesnych cenach i obecnie stosowanych tech-
nologiach wykonanie 1 km drogi z nawierzchnig
betonowg jest od 28,8% do 33% tansze niz od-
powiadajacej jej drogi z nawierzchnig asfaltowa,
a uwzgledniajac koszt eksploatacji (life cycle cost)
po 30 latach eksploatacji droga betonowa jest od
54,5 % do 57 % tansza w stosunku do nawierzch-
ni asfaltowej [8, 91. Przy takiej relacji kosztow
nawierzchnie betonowe zyskujg dodatkowe pre-
ferencje do ich stosowania i przewidywac nalezy,
ze w ramach programu budowy autostrad i drég
ekspresowych dtugo$¢ nawierzchni betonowych
zwigkszy sie w stosunku do uprzednich przewidy-
wan. Sprawa jest o tyle istotna, ze Rozporzadze-
nie Rady Ministréw z roku 2016 [10] wprowadza
w stosunku do rozporzadzenia z roku 2004 na-
stepujacag poprawke: , Okresla sie sie¢ autostrad
i drég ekspresowych w Rzeczypospolitej Polskiej
o facznej dtugosci okoto 7650 km, w tym okofo
2000 km autostrad”. Oznacza to zwiekszenie pla-
nowanej dfugosci drég ekspresowych w stosunku
do pierwotnych planéw o 450 km. Zwiekszenie
programu stawia sprawe kosztéw jednostkowych
nawierzchni w centrum uwagi.

3. Program budowy drég krajowych

W lipcu br. Rada Ministréw podjeta kluczowa
uchwate dotyczacg programu budowy drég kra-
jowych na lata 2014-2025 [11]. Zatgcznik do
tej uchwaty zatytutowany ,,PROGRAM BUDO-
WY DROG KRAJOWYCH NA LATA 2014-2023
(z perspektywa do 2025 r.) Aktualizacja 2017
w zwigzku ze Strategig na rzecz Odpowiedzialne-
go Rozwoju” zawiera zestawienie zaréwno dotych-
czasowych realizacji jak i zamierzen na najblizsze
lata. W szczegdlnosci wynika z niego, ze do roku
2017 zbudowano w ramach Programu Budowy
Drog Krajowych 1631 km autostrad i 1531 km
drég ekspresowych — por. rys. 2. Oznacza to, ze
w ramach programu konieczne bedzie jeszcze wy-
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budowanie 469 km autostrad i 4019 km drdg eks-
presowych.

Podstawowym problemem w realizacji programu
jest jego koszt. Wybudowanie w okresie od 2004
do 2016 r. 3162 km autostrad i drog ekspreso-
wych kosztowato tacznie 176 965 147,04 zt [11],
a czeka nas program wybudowania do roku 2023
tacznie 4488 km autostrad i drég ekspresowych.
Wedtug wspomnianego programu przewiduje sie,
ze koszt realizacji tych zadan wyniesie ok. 196
mld zt. Jednakze przy zachowaniu $rednich cen
z lat 2004-2016 koszt ten mozna oszacowacd
na 251 mld zt. Liczby te wskazujg na kluczo-
we znaczenie kosztu budowy 1 km nawierzchni.
Korzysci finansowe moze przynies¢ zwiekszenie
w programie udziatu nawierzchni betonowych, ale
tym wigkszego znaczenia nabiera mozliwo$¢ ob-
nizenia kosztu budowy 1 km takiej nawierzchni.
Korzysci takie moze przynie$¢ technologia elimi-
nujaca konieczno$¢ stosowania dylatacji w takich
nawierzchniach.

4. Klasyczna nawierzchnia betonowa

Nawierzchnie betonowe zewnetrznie réznig sie od
asfaltowych nie tylko rodzajem betonu, lecz row-
niez istnieniem dylatacji przecinajgcych pionowo
co kilka metréw warstwe betonu, skutkiem czego
cafa nawierzchnia stanowi konstrukcje ztozong
z oddzielnych, utozonych obok siebie ptyt. Podziat
nawierzchni betonowej dylatacjami na oddzielne
ptyty podyktowany jest koniecznoscig dostoso-
wania nawierzchni do przenoszenia obcigzen ter-
micznych wynikajacych ze zmiany temperatury
i obcigzen wynikajacych z odksztatcen skurczo-
wych betonu. Odksztatcenia okres$lane jako ,skur-
czowe” sg istotne jedynie w poczatkowym okresie
dojrzewania betonu i w duzej mierze sg wynikiem
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Rys. 1. Nieregularne rysy
termiczne powstate

na nawierzchni betonowej
pozbawionej dylatacji [7]

Rys. 2. Dtugosc¢ drog
ekspresowych i autostrad
w Polsce w latach 2004-
2016 (km) [11]
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Rys. 3. Schemat niszczenia
nawierzchni betonowej

w wyniku mechanizmu
pompowania. Kofo pojazdu,
zjezdzajac z kolejnej ptyty,
powoduje odcigzenie jej
krawedzi i tendencje

do poderwania do gdry,

a najezdzajac na nastepna
plyte wbija jej krawedz

w grunt, co powoduje
mechanizm przesuwa-

nia czastek podtfoza pod
wczesniej obcigzong ptyte

i stopniowo przeksztafca
nawierzchnige w konstrukcje
przypominajacg schody

Rys. 4. Nawierzchnia beto-
nowa zniszczona wskutek
mechanizmu pompowania

zmian temperatury betonu wynikajacych z ciepta
hydratacji cementu. W wyniku wydzielania sig tego
ciepta w pierwszych godzinach w $wiezym (miek-
kim) betonie nastepuje wzrost temperatury, a po
stwardnieniu betonu jej spadek wynikajacy z wy-
miany ciepfa z otoczeniem. Powoduje to wystgpie-
nie ujemnych odksztafcen termicznych sprawiaja-
cych wrazenie skurczu. W przypadku dojrzatego
betonu zjawisko skurczu wynika jedynie ze zmian
wilgotnosci i jest zjawiskiem odwracalnym.
Odksztatcenia termiczne sg jednak istotne w ca-
tym okresie eksploatacji nawierzchni. Ze wzgledu
na konieczno$¢ procesu hydratacji nawierzchnia
betonowa moze by¢ wykonana jedynie w tempera-
turze dodatniej, natomiast musi pracowa¢ w catym
zakresie temperatur wystepujacych w lokalnych
warunkach geograficznych i poza strefg réwni-
kowg musi by¢ dostosowana réwniez do pracy
w temperaturach ujemnych. W warunkach pol-
skich oznacza to, ze nawierzchnia musi zapewniaé
prace w temperaturach spadajgcych do —30°C.
Jesli przyja¢, ze przecietna temperatura, w ktérej
nastepuje stwardnienie betonu wynosi +20°C,
nawierzchnia betonowa musi znie$¢ spadek tem-
peratury w zakresie 50°C. Poniewaz wsp6tczynnik
odksztatcalnosci termicznej betonu wynosi
a,=107
oznacza to, ze przy zatozeniu braku poslizgu war-
stwy betonowej po podfozu beton nawierzchni
dozna ujemnego odksztafcenia termicznego o war-
tosci
g, = ATa,=-50-10° = -5-10"
Jest to wielkos¢ 5-krotnie wieksza od granicznej
wydtuzalno$ci betonu przy rozcigganiu, ktéra wy-
nosi jedynie
€, = -1-10+
i jest to warto$¢ co do modufu 10-krotnie mniej-
sza od granicznej odksztatcalnosci przy Sciska-
niu. Z analizy tej wynika, ze w przypadku braku
swobody odksztatcen nawierzchni betonowej jej
wydfuzalno$¢ graniczna wyczerpuje sig juz przy
spadku temperatury o 10°C, a poniewaz w warun-
kach europejskich trzeba sie liczy¢ ze spadkami
temperatury kilkakrotnie wigkszymi, monolityczne
nawierzchnie wykonane ze zwyktego betonu mu-
sza pekac¢, a spekania te powstang w miejscach,
ktérych nie sposéb przewidzie¢. Spekania takie
stajg sie zrodtem destrukcji catej nawierzchni,
gdyz inicjujg tzw. mechanizm pompowania prowa-

dzacy do przeksztatcenia pfaskiej ptyty w strukture
schodkowa i coraz drobniejszy jej podziat nowymi
spekaniami — por. rys. 3, rys. 4.

Dla unikniecia spekan termicznych w drogownictwie
od dawna stosowano sposéb podobny do rozwigza-
nia z nawierzchni szynowych, tj. podziat nawierzch-
ni szczelinami dylatacyjnymi, w wyniku czego cafa
nawierzchnia przeksztatca sie w konstrukcje ztozong
z oddzielnych utozonych obok siebie prostokatnych
ptyt. Aby dylatacje nie staty sie przyczyng mecha-
nizmu pompowania, szczeliny dylatacyjne podtuzne
(wzdtuz osi drogi) sg kotwione, natomiast dylatacje
poprzeczne muszg by¢ dyblowane dla umozliwienia
zmiany szerokos$ci szczeliny dylatacyjnej przy zmia-
nach temperatury i jednoczesnego zabezpieczenia
przed klawiszowaniem nawierzchni — por. rys. 5.
Szczeliny dylatacyjne tworzy sie intencjonalnie
w trakcie budowy nawierzchni. Mogg by¢ one wy-
konywane w rézny sposob, lecz najczesciej wykonuje
sie je przez nacinanie $wiezego betonu pitami tarczo-
wymi w z gory wyznaczonych miejscach i o okreslo-
nej szerokosci. Pozwala to na uszczelnienie szczelin
dostosowanymi do ich szerokosci uszczelkami, co
zapobiega przenikaniu wod opadowych do podtoza
i powstawaniu mechanizmu pompowania. Dla sku-
tecznego dziafania dylatacji odlegtos¢ miedzy sasied-
nimi dylatacjami poprzecznymi powinna sig miesci¢
w zakresie od 4 do 6 m. Koszt dyblowania wszyst-
kich dylatacji bytby zbyt duzy, wiec w praktyce dyblu-
je sie tylko cze$¢ dylatacji, ryzykujac zainicjowanie
mechanizmu pompowania w przypadku nieskutecz-
nosci zatozonego uszczelnienia.

Inne metody zapobiegania peknigciom nawierzchni
polegaja na wykonaniu nawierzchni z betonu zbro-
jonego. Najczesciej stosowane jest wowczas zwykte
zbrojenie ze stali zebrowanej, co prowadzi do wyko-
nania klasycznej ptyty zelbetowej. Poniewaz stal nie
moze zmieni¢ odksztatcalnosci granicznej betonu,
rozwigzanie takie nie zapobiega spekaniom, lecz je-
dynie rozprasza je na drobne rysy. Rzadziej w miej-
sce pretéw zbrojeniowych stosowane jest zbrojenie
rozproszone, czyli zastosowanie wtéknobetonu. Nie-
kiedy w przypadku odpowiedzialnych konstrukcji
stosuje sie tez zbrojenie sprezajace, zarbwno w po-
staci strunobetonu jak i kablobetonu. Jesli jednak
samo wykonanie i uszczelnienie dylatacji jest juz
kosztowne, to zastosowanie ptyty zbrojonej pociaga
za sobg znacznie wigkszy koszt.

5. Bezstykowa nawierzchnia betonowa

Zastosowanie w budowie nawierzchni betonowej
szczelin dylatacyjnych jest podyktowane tg sama
filozofig, jaka przy$wiecata koncepcji klasycznej na-
wierzchni szynowej. Nawierzchnig nalezy podzieli¢
na niewielkie fragmenty i kazdemu z nich umozliwi¢
swobode odksztatcen termicznych, aby uniknac¢ sit
wewnetrznych. W przypadku nawierzchni szynowej
zagrozeniem jest wyboczenie przy wysokich tem-
peraturach, a w przypadku nawierzchni betonowej
zagrozeniem jest mozliwos$¢ pekania w niskich tem-
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peraturach. Rozwigzaniem problemu przy nawierzch-
niach szynowych stafa sie nawierzchnia bezstykowa,
przy ktorej w szynach dopuszcza sie sity wewnetrz-
ne, lecz technologia wykonania zapewnia, ze przy
wszystkich temperaturach eksploatacji sity te utrzy-
muja sie w dopuszczalnych granicach. Identyczne
zatozenie mozna przyja¢ przy technologii wykonania
nawierzchni betonowej — Swiadomie dopusci¢ wy-
stepowanie sit wewnetrznych, lecz zadbac o to, aby
przy kazdej temperaturze miescity sie one w dopusz-
czalnych granicach. Rozwigzanie takie usuwa ko-
nieczno$¢ stosowania dylatacji i na wzér nawierzch-
ni szynowych stusznie jest nazywac je betonowg
nawierzchnig bezstykowa. Nawierzchnia taka jest
przedmiotem patentu zatytufowanego ,, Nawierzchnia
betonowa i sposdb jej wykonania” wydanego przez
Urzad Patentowy Rzeczypospolitej [13].

Idea nawierzchni bezstykowej sprowadza sie do
tego, aby temperatura neutralna, tj. temperatura
w ktdrej zerujg sie wewnetrzne naprezenia, byta
tak dobrana, aby odstepstwa od niej obserwowa-
ne w czasie eksploatacji powodowaty naprezenia
mieszczace sie w dopuszczalnym dla danego ma-
teriatu zakresie. Dla stalowych szyn zakres tem-
peratur eksploatacyjnych miesci sie w granicach
od —=30 do +60°C. Instrukcja PKP [2] nakazuje
montaz toru wykonywac tak, aby temperatura neu-
tralna wynosita +23°C. Ze wzgledu na wtasnosci
stali dopuszcza sie w niej rozcigganie - gdy tempe-
ratura spada ponizej neutralnej - oraz Sciskanie —
gdy temperatura wzrasta powyzej neutralnej. Jesli
w nawierzchni betonowej ma nigdy nie wystgpic¢
rozcigganie, jej temperatura neutralna powinna
wynosi¢ — 30°C. Podczas eksploatacji temperatura
nawierzchni bedzie nie nizsza od —-30°C i tym sa-

drena boczny

sy C35/45, a jego modut zgodnie z Eurokodem 2
[14] wynosi E = 34 GPa.

Poréwnanie przedstawione na rys. 6 dotyczy na-
wierzchni wykonanej z betonu klasy C35/45, lecz ilu-
struje podstawowy fakt, ze przy wzroscie temperatury
nawierzchni nawet o 80°C w stosunku do temperatury
neutralnej naprezenia zawsze sa mniejsze niz wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie niezaleznie do klasy betonu.
Odrebng sprawg jest technologia wykonania na-
wierzchni bezstykowej, ktéra ma gwarantowac wy-
magang temperature neutralng. Jest oczywiste, ze
nawierzchnia betonowa musi by¢ wykonana w tem-
peraturze powyzej zera, aby umozliwi¢ zwigzanie
i dojrzewanie betonu. Doprowadzenie jej do stanu,
w ktérym temperatura neutralna wynosi —20°C wy-
maga wprowadzenia w niej naprezen wewnetrznych
odpowiadajacych aktualnej temperaturze. Przykta-
dowo, jesli operacja bedzie wykonywana w tem-
peraturze +20°C, niezbedne jest wprowadzenie
do nawierzchni naprezen w wysokosci 13,6 MPa,
przy temperaturze 0°C — naprezen w wysokosci 6,8
MPa, a przy temperaturze —10°C — naprezen jedynie
w wysokosci 3,4 MPa. Po sprezeniu do stanu odpo-
wiadajacego temperaturze sprezania konieczne jest
zablokowanie jej ruchu, aby utrwali¢ stan sprezenia
i zapobiec jej odprezeniu. Cafa ta technologia jest
dobrze opanowana przy wykonywaniu bezstykowej
nawierzchni szynowej, a do wprowadzenia wfasci-
wej sity wewnetrznej w szynach podczas regulacji
toru stosuje sie hydrauliczne naprezacze. Umozli-
wiajg one wprowadzenie do szyny rozciggajacej lub
Sciskajacej sity o wielkosci do 70 t. Hydrauliczne
sitowniki mogg by¢ poruszane pompa reczng lub za
pomocg agregatu [15].

Rys. 5. Betonowa na-
wierzchnia niezbrojona
dyblowana i kotwiona [12]

Rys. 6. Zestawienie
naprezen w bezstykowej
nawierzchni szynowej —
temperatura neutralna =
+23°C - i w bezstykowej
nawierzchni betonowej —
temperatura neutralna =
— 20°C. Zgodnie z tradycja
naprezenia $ciskajace

dla betonu oznaczono jako
dodatnie, a rozciggajace
Jako ujemne

mym beton w nawierzchni zawsze bytby $ciskany.
Poniewaz odksztatcalno$¢ graniczna betonu przy
rozcigganiu pozwala znie$¢ spadek temperatury
0 10°C, mozna ztagodzi¢ wymaganie co do tempe-
ratury neutralnej i przyja¢ ja w wysokosci —20°C.
Poréwnanie naprezen, jakie powstajg wéwczas
w nawierzchni szynowej i nawierzchni betonowej,
ilustruje rys. 6. W poréwnaniu tym przyjeto, ze na-
wierzchnia betonowa jest wykonana z betonu kla-
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Analogiczna technologia moze by¢ zastosowana
przy regulacji temperatury neutralnej w bezstyko-
wej nawierzchni betonowej. Zbyteczne jednak jest
wymaganie mozliwosci rozciggania nawierzchni.
Umozliwia to zastosowanie w charakterze napre-
zacza nawierzchni wielu powszechnie dostepnych
sifownikéw hydraulicznych.

Bezstykowa nawierzchnia betonowa, ktdra jest
przedmiotem wynalazku [13], ma konstrukcje od-
powiadajaca zwyktej nawierzchni sztywnej. Na war-
stwie mrozoodpornej i podbudowie utozona jest kon-
strukcyjna warstwa niezbrojonego betonu. W trakcie
wykonywania jest ona wstepnie podzielona piono-
wymi szczelinami na oddzielne segmenty o dtugosci
podobnej do dtugosci klasycznych szyn. W dalszym
etapie wykonywania kazdy z tych segmentéw spreza
sie naprezaczami (sitownikami hydraulicznymi) do
naprezenia odpowiadajgcego aktualnej temperaturze,
tak aby kolejny segment uzyskat stan odpowiadajacy
temperaturze neutralnej nie wyzszej niz —20°C. Ko-
lejny sprezony segment unieruchamia sie poprzez
scalenie go z segmentami juz sprezonymi wytacznie
przez wzajemne przekazywanie sobie sit miedzy seg-
mentami bez stosowania jakichkolwiek ciegien stoso-
wanych w konstrukcjach sprezonych, np. kabli, strun
lub ciegien zewnetrznych. Powstata w ten sposéb na-
wierzchnia pozostaje nawierzchnig czysto betonowa.
Jej praca przypomina prace szynowych nawierzchni
o torze bezstykowym, z tg réznicg, ze w szynach stan
naprezenia ksztattuje sie tak, aby temperatura neu-
tralna odpowiadajgca stanowi beznaprezeniowemu
wynosita +23°C, natomiast przy bezstykowej na-
wierzchni betonowej temperatura neutralna musi by¢
nie wyzsza niz 10°C od najnizszej temperatury pracy
nawierzchni, a wiec w warunkach polskich powinna
by¢ nie wyzsza niz —20°C.

6. Zakonczenie

Drogownictwo i kolejnictwo przez wszystkie lata
rozwijaty sie w catkowitym oderwaniu od siebie.
Wyksztatcity sie catkowicie odrebne kadry, doswiad-
czenia, technologie, przepisy i normy. Dziedziny
transportu drogowego i szynowego nawet na uczel-
niach sg wyktadane oddzielnie, a w zyciu gospodar-
czym zajmuja sie nimi catkowicie rézne instytucje.
Nie ma wzajemnego przenikania sig idei i rozwigzan
technicznych. Obie te gatezie transportu réwniez
w planowaniu i zyciu politycznym traktowane sg nie
komplementarnie, lecz konkurencyjnie. Instytucje
zajmujace sie rozwojem i eksploatacja drog kotowych
i szynowych konkurujg ze sobg w dostepie do finan-
sowania i priorytetu u decydentéw zycia polityczne-
go. Niniejszy szkic ukazuje korzysci z kompleksowe-
go traktowania transportu lagdowego. Wiele rozwigzan
wypracowanych w $wiecie kolei moze znalez¢ zasto-
sowanie w drogownictwie. Lecz i z drugiej strony
technologie wypracowane przy budowie drég kofo-
wych sg wrecz niezbedne przy budowie nowocze-
snych nawierzchni bezpodsypkowych w transporcie
szynowym. Sprawa ta powinna stac sie przedmiotem
szerszej dyskusji w Swiecie nauki i techniki.
Najpilniejszego rozwigzania wymaga jednak wy-
korzystanie do$wiadczen zdobytych w kolejnic-
twie przy budowie nawierzchni bezstykowych do
budowy bezstykowych nawierzchni betonowych.
Zastosowanie takich nawierzchni bedzie Zrodtem
istotnych oszczednosci finansowych. Jest to kwe-

stia kluczowa dla kosztéw catego panstwowego
programu budowy autostrad i drég ekspresowych
- programu najbardziej kosztownego w cafej hi-
storii panstwa polskiego. Jednocze$nie zapewni
to znacznie lepsze warunki transportu drogowego
— zwiekszenie komfortu jazdy i znaczacy wzrost
trwafosci nawierzchni drogowych, w ktérych dy-
latacje sg najbardziej istotnym zrédtem degradacji
drogi podczas jej eksploatacji.

dr hab. inz. Piotr Witakowski

emerytowany prof. AGH i ITB
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