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Thermal resistance of concrete airfield pavements

Streszczenie: W eksploatacji betonowych nawierzchni lotniskowych czesto wystepuje zja-
wisko powstawania poczqtkowo niewielkich powierzchniowo i stosunkowo plytkich odspo-
jen przypowierzchniowej warstwy betonu. Moze to by¢ wynikiem naturalnych i wymuszo-
nych oddzialywan temperatury na nawierzchnig. Rezultatem tych oddzialywan sq napreze-
nia termiczne powstajgce w plycie betonowej oraz inne zjawiska zachodzgce w strukturze
betonu. Znaczgce sq tu zjawiska zwiqzane z przemieszczaniem si¢ pary wodnej w przekroju
plyty oraz powigzane z wymienionymi procesy skutkujgce defektami struktury betonu. De-
fekty struktury plyty sq efektem kompleksowego oddziatywania zjawisk: termicznych, wil-
gotnosciowych i wytrzymalosciowych, ktore uznano za stymulatory uszkodzen.

Stowa kluczowe: oddzialywania termiczne, naprezenia termiczne, stateczno$¢ termiczna,
mikropeknigcia w betonie, pole temperatury, pole oddziatywania pary, element funkcjo-
nalny lotniska (EFL)

Abstract: Concrete airfield pavements can frequently suffer from initially small and rela-
tively shallow delamination of the subsurface concrete layer. It may be due to natural and
forced temperature impact on the pavement. As a result of these impacts, thermal stresses
and other phenomena are formed in the concrete slab. The significant phenomena are those
related to the movement of water vapour in the slab cross-section and the associated pro-
cesses leading to defects of the concrete structure. They are due to the complex interaction
of various phenomena: thermal, humidity and strength that were considered damage stim-
ulants.

Keywords: thermal impact, thermal stresses, thermal stability, microcracks in concrete,
water vapour field, airfield functional element

89



Piotr Nita, Malgorzata Linek, Adam Poswiata

1. Wprowadzenie

Zasadnicza, cho¢ nie zawsze nalezycie dostrzegang sprawg zwigzana z projektowaniem

i uzytkowaniem betonowych nawierzchni lotniskowych jest konieczno$¢ uwzgledniania,
oprocz naturalnego nagrzewania ptyty w wyniku radiacji stonecznej, ktore jest zjawiskiem
wystepujacym cyklicznie, rowniez cyklicznego, wysoko temperaturowego oddziatywania na
te nawierzchnie strumieni goracych gazoéw spalinowych. Oddziatywania te spowodowane s3
emisjg gazow spalinowych pochodzacych z dysz wylotowych statkoéw powietrznych. Zjawi-
sko to, o charakterze dynamicznym, powoduje dla nawierzchni okreslone skutki, ktore w efek-
cie sag w stanie obnizy¢ ich trwato$¢. Oddziatywanie to wyraza si¢ poprzez:

uszkodzenia temperaturowe, ktére powstaja przy odpowiednio wysokich napreze-
niach, pojawiajacych si¢ wraz z szybkimi ich zmianami na powierzchni ptyty. Gra-
dienty temperatur w warstwie powierzchniowej ptyty sa wysokie, dochodza nawet do
20-30°C na 1mm grubosci plyty;

wielokrotnie zmieniajace si¢ temperatury, powodujace uszkodzenia plyt, w nastgp-
stwie czego w ptycie obserwuje si¢: kumulacje naprezen zmeczeniowych i deformacji
termicznych. Skutkiem tych oddzialywan sa zmiany termicznej stateczno$ci ptyty.
Wedhig danych wybranych wynikdéw analizy przedstawionej w pracy [6] mozna zau-
wazy¢, ze okresowe, wielokrotne zmiany temperatur sag w stanie spowodowac uszko-
dzenie kruchych warstw powierzchni ptyt. Stan techniczny betonowej nawierzchni
lotniskowej poddanej czgstym oddzialywaniom wymuszonych obcigzen wysoka tem-
peraturg przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok nawierzchni betonowej poddanej intensywnemu dziataniu goracych strumieni gazow

spalinowych emitowanych przez samoloty odrzutowe
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Ztozony stan naprezenia w plycie nawierzchniowej wykonanej z betonu cemento-
wego, spowodowany emisjg strumienia gorgcych gazow spalinowych z dyszy silnika statku
powietrznego, powoduje zjawisko wyrazajace si¢ tym, ze na powierzchni plyty formuje si¢
naturalnie uksztattowany obszar rozktadu temperatury. Powstaje ,,pole strumienia” o zr6z-
nicowanej temperaturze i intensywnosci oddziatywania. Charakterystycznym przyktadem
takiego pola jest rozktad temperatury na powierzchni plyty, ktéry przedstawiono na rys. 2.
Analiza tego stanu wymaga przyje¢cia okre§lonych kryteriow, zgodnie z ktorymi mozliwa
jest ocena termicznej odpornosci nawierzchni. Jak wynika z dotychczasowych badan i ob-
serwacji dotyczacych zniszczen nawierzchni spowodowanych tymi oddziatywaniami [3, 6],
typowymi dla tego rodzaju emisji jest: oddzielanie si¢ powierzchniowej warstwy betonu od
stabilnego rdzenia plyty betonowej, w nastegpstwie tego oddziatywania bardzo czgsto ma
miejsce zjawisko rozleglego powierzchniowego tuszczenia ptyty. Na rys. 2 przedstawiono
oddziatywanie strumienia goracych gazéw spalinowych emitowanych przez samolot Su-
22M na betonowa ptaszczyzng ptyty podczas prob silnikéw. Przyczyne zjawisk zwigzanych
z termicznym uszkodzeniem ptyty betonowej mozna ttumaczy¢: duzymi, réznokierunko-
wymi odksztalceniami poprzecznymi, zmiang wymiardw liniowych ptyty i pionowymi od-
ksztalceniami €z, ktore sa konsekwencja naprezen Sciskajacych w ptycie w relacji
6(x,y) =6(2z).

W nielicznych pracach po§wigconych tym zagadnieniom [4, 6] przedstawiono rezul-
taty obserwacji, na ktorych podstawie mozliwa jest ocena czasu zmian temperatury prowa-
dzacej do uszkodzenia ptyty, wykonanej z kruchego materiatu, jakim jest beton. Tempera-
tura na powierzchni ptyty zalezy rowniez od kata pochylenia podtuzne;j osi statku powietrz-
nego w stosunku do niwelety nawierzchni. W postaci graficznej zaleznosci te przedsta-
wiono na rys. 3.
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Rys. 2 Pole temperatury, utworone przez strumien goracych gazoéw spalinowych na plaszczyznie
prob silnikow emitowanych przez pracujacy samolot odrzutowy typu S-22M [4]
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Rys. 3. Wykres rozkladu temperatury strumienia gazoéw spalinowych na powierzchni ptyty betono-
wej w funkeji odleglosci od krawedzi dyszy, mierzony na przedtuzeniu osi strumienia [6]

2. Analiza procesow zachodzgcych w plycie
nawierzchniowej pod wplywem temperatury oraz
wilgotnosci

Proces destrukcji warstwy powierzchniowej ptyty mozna rozpatrywac¢ w aspekcie za-
gadnien teorii sprezystosci dotyczacych najwigkszych, wzglednych wydtuzen materiatu.
Kruche uszkodzenie nawierzchni w tym przypadku (odprysk, oderwanie) wiaze si¢ ze zja-
wiskiem najwigkszego wydluzenia plyty. Zjawisko to mozna oszacowac, wykorzystujac
wyniki doswiadczen wiasciwych dla tego rodzaju betonu pracujacego na czyste, osiowe
rozciaganie realizowane w odpowiedniej temperaturze. Stopien termicznego oddziatywania
strumienia gazow zalezy od predkosci i temperatury strumienia i innych szczego6tow kon-
strukcyjnych silnika i dyszy wylotowej. Zaabsorbowane przez nawierzchnig¢ betonowg cie-
pto ogrzewa materiaty sktadowe tworzace kompozyt betonowy (ciepto wtasciwe mate-
rialu), jak réwniez wode¢ znajdujaca si¢ w wolnych objetosciach betonu. W temperaturze
wyzszej niz 100°C znaczna jej czg$¢ zamienia si¢ w par¢ wodng, ktérej kondensacja ma
zasadniczy wplyw na przebieg procesu cieplnego w nawierzchni. Zjawisko filtracji pary
wodnej w betonie zalezy przede wszystkim od struktury betonu, rozktadu i wielko$ci po-
row, poczatkowej wilgotnosci betonu i nastgpujacych jej zmian w procesie nagrzewania
powierzchni ptyty. Nawet podczas krotkiego okresu nagrzewania plyt nawierzchniowych
strumieniem gazow spalinowych, na glebokosci 10—15 mm od powierzchni plyty, formuja
si¢ izotermy wskazujace na temperatur¢ wigksza niz 100°C. Teoretyczne przedstawienie
zjawisk zachodzacych w strukturze betonu prezentowano w pracach [2, 4, 6] poprzez sfor-
mutowanie zalezno$ci w postaci nast¢pujacych rownan:

93



Piotr Nita, Matgorzata Linek, Adam Poswiata

‘;’3—‘: —kll V2m+kI2V2t+kI3 Vp2
%:kzl V2 0 +k22 V2t +k23 V2p (1)

‘;—’T’ = k31 V2o +k23 V2t +k33 V2p

gdzie:

ki — wspolczynniki opisujace cieplne i fizyczne charakterystyki wymuszonego procesu ter-
micznego. Wartosci ich przyjmuje si¢ w zaleznosci od intensywnosci zjawisk zwiaza-
nych z termodynamicznymi procesami niestacjonarnymi zachodzacymi w ogrzewanej
ptycie nawierzchniowe;j.

Ten skomplikowany uktad rownan z uwagi na jego nieliniowo$¢ i $cisty zaleznosé
wspotczynnikow ki od temperatury, wilgotnosci osrodka i jego struktury, charakteryzuje
si¢ wysokim stopniem uogolnienia, wymaga dalszych analiz, ktore obecnie najwyrazniej
wyprzedzaja mozliwosci badawcze. Dalsze prace nad tym zagadnieniem powinny by¢
wzbogacone wynikami badan do§wiadczalnych.

Obecnie proces destrukcji powierzchniowej warstwy betonu, rozpatruje si¢ najczesciej
W ujeciu teorii sprezystosci — najwigkszych, wzglednych wydtuzen. Kruche uszkodzenie
plyty betonowej (odprysk powierzchniowy) mozna poréwnaé z wynikami do§wiadczen,
bedacych konsekwencja osiowego, czystego rozciggania probki betonu w odpowiedniej
temperaturze. Omawiane zjawisko mozna przedstawi¢ w postaci zaleznoS$ci:

g, =- %G(Z) +Bt(2) )

Eliminujac z powyzszej zaleznosci temperatur¢ odksztatcenia, otrzymuje si¢ sprezyste
wydtuzenie betonu z zalezno$ci:

— 2u(t
Sop = = 5 6(2) 3

Jest oczywiste, ze wielko$¢ €, z zaleznosci (2) nie powinna przekraczac¢ wielkosci €,
z zaleznosci (4):

= Rr
POE®

“

w ktorej:

Rr — wytrzymato$¢ betonu na czyste rozcigganie w odpowiedniej temperaturze,
u(t) — wspoétczynnik Poissona,

E(t) — modut sprezystosci betonu uwzgledniajacy wptyw temperatury.
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Ponadto:
€(x,y) — sprezyste wydtuzenie betonu,
£€p — ustalone wydtuzenie betonu w ptycie wlasciwe dla odpowiedniej klasy betonu,

6(z) - wielko$¢ naprezenia $ciskajagcego w warstwie betonowej przy powierzchni ptyty.

Wykorzystujac zaleznosci (3) i (4), otrzymuje si¢ kryterium wytrzymatosci betonu na
$ciskanie dla powierzchniowej jego warstwy. Wydzielanie si¢ z powierzchni betonowej
plyty czasteczek tego materiatu jest przede wszystkim konsekwencja napr¢zen rozciagaja-
cych. Niska przewodno$¢ termiczna betonu sprzyja termicznym uszkodzeniom ptyty.

R,

< -
6@ =-2.0

(6))

Inng mozliwg przyczyna uszkodzenia betonu nawierzchniowego podczas dziatania
wysokiej temperatury sa: wystgpujace na niej zarysowania i peknigcia ptyty, ktore najcze-
$ciej wywolane sa rozciagajacymi napr¢zeniami temperaturowymi, opisanymi wspotrzed-
nymi x i y. Kryterium wytrzymatosci dla tego przypadku uszkodzenia jest wyrazane zalez-
noscia (6).

6(z) <R (6)

Jezeli zatozymy, ze parametry: E, B i p sg niezalezne od temperatury, to dla wyzna-
czenia wielko$ci naprezenia w ptycie mozna wykorzystac zaleznos¢ (7):

6(2) = 1= [- 12) + 12 (2= D Ji2) 2z + (- 32) i U2) dz ™

Konstruujac termicznie odporng nawierzchni¢, muszg by¢ jednoczesnie spetnione wa-
runki 5 i 6. W rzeczywistoséci nalezy mie¢ na uwadze to, ze wraz ze zwigkszajaca si¢ gru-
boscig plyty oraz ustalonym gradientem temperatury, w sposob ciagly zmienia si¢ wielkos¢
naprezenia $ciskajacego. Wzrost gradientu temperatury powoduje zwigkszenie si¢ obu ro-
dzajow naprezen w ptycie. Nawet w tej sytuacji istnieje mozliwos¢ zwickszenia termicznej
niezawodnos$ci nawierzchni. Poprawe tej niezawodno$ci uzyska¢ mozna poprzez wykona-
nie cienkich warstw termoizolacyjnych z materiatow o specjalnych wlasnosciach lub mo-
dyfikacji sktadu betonu nawierzchniowego przez wprowadzenie do sktadu mieszanki beto-
nowej zaroodpornych, ceramicznych sktadnikéw [3]. Wykorzystujac zwigzki termosprezy-
stosci w zakresie przewodnictwa cieplnego dotyczace betonowej ptyty nawierzchniowe;,
nalezy mie¢ na uwadze to, ze nie zawsze znajduja one wyjasnienie w ramach obliczenio-
wych modeli pracy nawierzchni. Osrodek materialny, jakim jest beton, skutecznie przenosi
napre¢zenia $ciskajace w odpowiedniej strefie plyty i znacznie gorzej napre¢zenia rozciaga-
jace, zachodzi przy tym relacja:

R>1t>R;

gdzie: T — jest przedzialem wytrzymato$ci na $ciskanie.
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W zwiazku z powyzszym, podczas nagrzewania powierzchni betonowej ptyty lotni-
skowej najbardziej znaczace sa naprezenia na swobodnej powierzchni ptyty. Rozwdj mi-
kroszczelin w poczatkowym stadium bedzie rezultatem naprezen rozciggajacych lub wy-
znaczonej wielko$ci naprezen Scinajacych. Prace zwigzane z termicznym uszkodzeniem
ptyt nawierzchniowych byty analizowane m.in. w [2].

Analizujac stan poprzedzajacy oderwanie si¢ niewielkiego fragmentu betonu z po-
wierzchni plyty mozna uznaé, ze ta przypowierzchniowa warstwa betonu, osiagneta gra-
niczny stan statecznos$ci sprezysto-plastycznej. Wptyw energii cieplnej na trwalos¢ betonu
cementowego, jak rowniez na inne kruche materialy kompozytowe, sprowadza si¢ do
zmiany wilasnosci fizycznych 1 mechanicznych tych ciat. Charakterystycznymi zmianami
sa w tym przypadku zmiana wytrzymalosci betonu w ptycie i wystapienie termicznych de-
formacji. W zalezno$ci od projektowanej struktury betonu, a gtéwnie jego jednorodnosci,
zmiany tych wlasnosci sg rézne. Obserwowany proces dehydratacji betonu podczas jego
nagrzewu okresla stopien przestrzennej statecznosci siatki krystalograficznej, obniza jego
wytrzymato$¢ i zwigksza krucho$¢ betonowej plyty i jednoznacznie wptywa na jej odpor-
no$¢ termiczng. Obserwuje si¢, ze pod dziataniem temperatury zmienia si¢ promien czastek,
uwidacznia si¢ krzywizna ich powierzchni, a w strefie kontaktu pomigdzy sktadnikami za-
czyn — kruszywo znaczaco wzrastaja napr¢zenia i nastgpuje utrata spojnosci pomigdzy nimi.
Sytuacja nagrzewania plyty nawierzchniowej przez strumien emitowanych, goracych ga-
z6w spalinowych moze by¢ analizowana réwniez pod innym katem. Nalezy wzia¢ pod
uwagg zmieniajaca si¢ nasigkliwo$¢, wilgotnos¢ w strukturze betonu. Pole wilgotnosci za-
lezy od zmiany swobodnej pary w temperaturze wyzszej niz 120°C i przemieszczania si¢
tych czastek w stref¢ nizszych temperatur, co powoduje skroplenie pary. Prowadzi to
w efekcie do deformacji w wyniku naprezen Sciskajacych w strefie swobodnej akumulacji
pary. Pole temperatury i pole akumulacji pary naktadajg si¢ na siebie, wynikiem tego jest
ztozony stan naprezenia w betonie o niestacjonarnym charakterze. Przemieszczenie pola
napre¢zen i skierowanie gradientu temperatur w przeciwnym kierunku wyraza si¢ koncen-
tracjg w strefie parowania, a jej dynamika zwigzana jest z intensywnos$cig przewodzenia
ciepta w kierunku powierzchni ptyty betonowej. Brak teoretycznych, uznanych zaleznos$ci
opisujacych zjawiska zachodzace w ptycie nawierzchni betonowej mozna oceni¢ tylko
W sposob przyblizony. Wiarygodna informacja dotyczaca tych zjawisk moze by¢ uzyskana
jako rezultat obserwacji parametrow odporno$ci temperaturowej nawierzchni, ktore zreali-
zowano we wczesniejszym okresie. Najbardziej interesujace rezultaty doswiadczen wyni-
kajace z dzialania wysokich temperatur na nawierzchni¢ obserwuje si¢ w przypadku gwat-
townych uszkodzen konstrukcji. Ten rodzaj uszkodzen jest obecnie najbardziej zbadana
postacia, ktére maja miejsce po wystapieniu intensywnego nagrzewania ptyt nawierzchnio-
wych. Charakterystycznym rodzajem uszkodzenia jest odrywanie si¢ od powierzchni ptyty
nawierzchniowej niewielkich powierzchni betonu w postaci ,,soczewek™ o powierzchni
kilku centymetrow kwadratowych i maksymalnej grubosci do 5 mm. W konstrukcjach
o wickszej masie uszkodzenia sg bardziej rozlegle i kruche. Liczba czynnikéw majacych
wplyw na ten rodzaj uszkodzen jest znaczna i zalezy od: historii obcigzen plyty: masowych
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i temperaturowych, klasy betonu i jego sktadu, odpornosci mrozowej i stanu jego wilgot-
nosci (nasigkliwosci). Analizujac modele uszkodzen betonu poddanego dziataniu wysokich
temperatur, przedstawione w pracy [2] oraz wtasnych obserwacji przedstawionych w pracy
[4] uwaza si¢, ze sa one konsekwencja dynamicznego dziatania wysokich temperatur, ktd-
rych jadro strumienia koncentruje si¢ na okreslonej, wybranej powierzchni obcigzone;j stru-
mieniem goracych gazow o zmiennej temperaturze i intensywnosci (rys. 2). Jednocze$nie
nalezy zauwazy¢, ze stan wilgotno§ciowy nawierzchni jest zmienny i zalezy od: pory roku,
dnia i nawet godzin. Zmienny stan wilgotnosciowy powierzchni ptyty nawierzchniowej po-
woduje brak stabilno$ci wilgotnosciowej w jej wnetrzu. Podczas intensywnego nagrzewa-
nia powierzchni ptyty wilgo¢ zawarta w betonie znaczaco wptywa na proces jego uszko-
dzen, poniewaz wzbudzajg si¢ zjawiska powierzchniowo aktywne dziatania pary, zwigzane
ze zjawiskiem Rebindera. Podczas intensywnego nagrzewania woda zawarta w betonie zna-
czaco wptywa na proces jego uszkodzenia. Nadmierny wptyw pary wodnej w strukturze
betonu zaobserwowa¢ mozna réwniez w bezposrednim otoczeniu ptyty. Mozna uznaé, ze
pltyta osigga graniczny stan statecznos$ci sprezysto-plastyczne;.

3. Analiza powstajacych zarysowan temperaturowych
w plycie

Powstajaca w strukturze betonu niecigglo$¢ w postaci rysy okresla si¢ jako nieciagtosé¢
strukturalng materialu. Charakteryzuje si¢ ona tym, ze jej trzeci wymiar (szeroko$¢) w be-
tonie, ktory w danym momencie ma podwyzszong temperature, prowadzi w efekcie do po-
wstania znacznej liczby peknie¢ i mozliwego odstonigcia betonu w nizej potozonych war-
stwach, w ktorych warto§¢ naprezenia bgdzie zmienna w pordwnaniu z wytrzymatoscia

wyjsciowq.

61==(6:+6y) + \/i(ox + oy) + Ty (8)

Najwigksze naprezenie rozciagajace spowodowane temperaturg dla swobodnej ptyty,
bez obcigzenia zewnetrznego, wystepuje na jej krawedzi. W opinii przedstawionej w opra-
cowaniu [5] stwierdzono, ze naprezenie rozciggajace wystepuje wowcezas na ok. 0,2 do 0,3
grubosci nagrzanej powierzchni ptyty. Znajdujaca si¢ w porach betonu para intensyfikuje
napre¢zenia rozciagajace, ktorych wielko$¢ uzalezniona jest od wspotrzednych x, y, z. Ewen-
tualna, miejscowa zmiana ci$nienia pary AP moze zapoczatkowac¢ powstanie mikroszczelin
w betonie. Uwzglednienie dodatkowych naprezen w betonie pochodzacych od wzrostu ci-
$nienia pary bedzie miato postac (9):

61 +AP>R, 9
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gdzie:

AP — oznacza zmiang ci$nienia pary w strukturze plyty betonowej w odpowiednim jej prze-
kroju,

Rr — oznaczenie jak w zaleznosci (4).

W procesie temperaturowego uszkodzenia ptyt mozna doswiadczy¢ ich detonacyjnego
charakteru, ktory jest wynikiem dzialania ztozonych naprezen $ciskajacych i rozciagaja-
cych w strukturze betonu oraz filtracji pary w goracej strefie plyty. Gwattownym uszkodze-
niom betonu towarzyszy czesto obecno$é w srodowisku ptyty znacznego jej zawilgocenia.

Ztozone stany dotyczace wielko$ci naprezen powoduja okreslone skutki w postaci mi-
kropeknig¢ i w ich nastgpstwie rozwoj szczelin. Przyktadowa sytuacje¢ zwigzang z powsta-
niem powierzchniowego odspojenia betonu nawierzchniowego przedstawiono na rys. 4.

h/2

a) b c)

Rys. 4. Rozktad naprezen powstatych wokot mikroszezeliny w momencie gwaltownego uszkodzenia
betonu spowodowanego losowym dziataniem wysokich temperatur: a) odpowiednie napre-
zenia, b) napre¢zenie od wewngtrznego obcigzenia, ¢) naprezenie od filtracji pary; 1) fragment
odspojonego betonu, 2) trajektoria przebiegu mikroszczeliny, 3) mikroszczelina [6]

Ztozony stan naprezenia w plycie sprzyja rozwojowi wielu mikroszczelin, a dalszy
geometryczny ich rozwodj az do czasu osiagnigcia przez t¢ mikroszczeling krytycznej dhu-
gosci Ik. W tym stanie rozwoju mikroszczeliny jest ona niestabilna. W strefie nagrzewania
przemieszcza si¢ z bardzo wysoka predkoscia, ktora bliska jest predkosci akustycznej, po-
wierzchniowej fali Rayleigha i przebiega wzdtuz nagrzewanej powierzchni ptyty. Nalezy

98



Odpornos¢ termiczna betonowych nawierzchni lotniskowych

zauwazy¢, ze im wigksze sa napre¢zenia w nagrzewanych ptytach, tym wigksze jest praw-
dopodobienstwo wystapienia bardzo dynamicznego zniszczenia ptyty, tacznie z efektem
akustycznym.

Rzeczywiste naprezenia Sciskajgce w ptycie betonowej spowodowane dziataniem tem-
peratury zaleza od wlasciwosci betonu, wysoko$ci temperatury, czasu jej emisji, a takze
warunkow granicznych przyjetych w zatozeniach obliczeniowych. Jednak pomimo uscisle-
nia przyjetych zalozen i schematow obliczeniowych, wyjasnienie dynamicznego uszkodze-
nia betonu nie uwzglednia szeregu zjawisk, ktore maja wptyw na zaistniale rozbieznosci
w ocenie przyczyn dynamicznego uszkodzenia betonu. Dotychczasowe proby wyjasnienia
tego zjawiska, polegaja na wykorzystaniu kinetycznej teorii uszkodzenia ciat twardych.
Wiekszo$¢ teorii dynamicznych uszkodzen postuguje si¢ pojeciem ,,defektow struktury”.
Defekty te sg wynikiem zlozonych oddziatywan termicznych, wilgotno$ciowych i wytrzy-
mato$ciowych stymulatoréw procesu uszkodzen. Majac jednak na uwadze potrzebe tech-
nicznej oceny stanu betonowej nawierzchni lotniskowej, wprowadzono pojecie stopnia
uszkodzenia materialu Kt, ktory wyraza wielko$¢ poziomu koncentracji uszkodzen w ana-
lizowanym obszarze w momencie t oddziatywania stymulatoréow uszkodzen. Wielkos¢ te
mozna uzna¢ za graniczng miarg¢ strat materiatu przede wszystkim jego struktur mechanicz-
nych.

4. Podsumowanie

Naprezenia temperaturowe w betonowych nawierzchniach lotniskowych oraz mozli-
wos¢ uwzglednienia ich skutkow dla trwalosci nawierzchni sa ciagle problemem wymaga-
jacym dalszych obserwacji i analiz. Ztozone warunki oddziatywania zewngtrznych czynni-
kéw pogodowych i eksploatacyjnych powodujg takie stany wytezenia w ptytach, ktore
trudno przedstawi¢ w postaci integralnego modelu obliczeniowego. W przypadku ztozo-
nych i niejednorodnych warunkéw zewngtrznych obserwuje si¢ niejednolite pole tempera-
tury, odpowiednie pole naprezen temperaturowych. Niejednorodno$ci wystepuja najcze-
$ciej na granicy pomig¢dzy suchg i wilgotna strefa ptyty. Gdy naprezenie rozciagajace prze-
wyzsza wytrzymato$¢ betonu, na powierzchni ptyty w poczatkowym okresie uwidacznia
si¢ siatka mikroszczelin, ktora dalej wykazuje tendencje rozwojowe. Dlatego opis zjawisk
i powstaty w ich wyniku model obliczeniowy takiej ptyty oraz jego analiza bedzie tylko
przyblizeniem rzeczywistosci. Wnikliwe obserwowanie zachowan plyt w okreslonych wa-
runkach i racjonalne procedury eksploatacyjne beda na obecnym etapie podstawa do pro-
wadzenia zabiegdw utrzymaniowych na elementach funkcjonalnych lotniska, ktore ze swo-
jej istoty sa najbardziej narazonymi elementami lotniska. W analizie stanu termicznego wy-
tezenia ptyty nawierzchniowej najczesciej uwzglednia sig: stopien deformacji ptyt zwigza-
nych z granicznymi warunkami, zalezno$¢ napre¢zen od grubosci plyty, wielkosci gradientu
temperatur, wielkos$ci pola oddziatywania strumienia wraz z wyrdznieniem stref, na ktoérych
naktadaja si¢ temperaturowe oddziatywania naturalne z ewentualnie oddzialywaniami wy-
muszonymi. Zwigzana z tym jest rowniez transformacja wyznaczenia naprezen z modelu
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przestrzennego (trojwymiarowego) oddzialywania temperaturowych obcigzen plyty na mo-
del jednowymiarowy. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze destrukcyjne oddziatywanie wy-
sokich temperatur na beton jest mniejsze dla betonow o nizszych klasach i o mniej zwartej

strukturze.
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