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Wprowadzenie
Obszar Polski znajduje się w obszarze klimatu 
umiarkowanego o charakterze przejściowym po-
między klimatem morskim i lądowym. Na skutek 
zmiennych cyrkulacji oraz ścierania się wilgotnego 
morskiego powietrza z suchym euroazjatyckim po-
wstają w konsekwencji znaczne wahania tempe-
ratury i ciśnienia w skali roku i doby. Na skutek 
zmian termicznych płyty betonowe w nawierzchni 
drogowej ulegają nagrzaniu i ochłodzeniu wielo-

krotnie w ciągu dnia. Powoduje to cykliczną zmia-
nę kształtu płyty (rys. 1). W konsekwencji powsta-
ją zmienne naprężenia w górnej i dolnej części 
płyty (ściskające i rozciągające).
Pierwsze analizy naprężeń od temperatury 
w sztywnych nawierzchniach betonowych przepro-
wadził Westergaard [1]. Autor zwrócił uwagę na 
wolne sezonowe zmiany temperatury oraz szybkie 
zmiany termiczne, występujące w ciągu doby. 
W dalszym etapie rozwoju nauki analizowano cha-
rakter rozkładu (liniowy lub nieliniowy) tempera-
tury w płycie betonowej, wskazując na charakter 
nieliniowy [2], [3]. 
Mohamed i Hansen [4] również opracowali model 
uwzględniający wpływ nieliniowego rozkładu tem-
peratury. Stwierdzili m.in., że rzeczywisty rozkład 
temperatury wzdłuż głębokości płyty jest istotny 
w analizie wpływu zmiany temperatury, ale różnica 
temperatur pomiędzy górną i dolną powierzchnią 
płyty jest podstawowym czynnikiem w analizie li-
niowego rozkładu temperatury.
W niniejszym artykule dane do rozkładu tempe-
ratury przyjęto na podstawie pomiarów in situ na 
nawierzchni jednego z lotnisk w Polsce. Do obli-
czeń zastosowano pomiary dobowe z wybranego 
dnia lipca. W miesiącach letnich obserwuje się 
największe różnice temperatur pomiędzy górną 
i dolną powierzchnią płyty. Grubość płyty wyno-
siła 28 cm. Na rys. 2 pokazano zmianę tempera-
tury dla różnych punktów pomiarowych w płycie 
betonowej oraz zaznaczono największe różnice 
temperatur, które wystąpiły w godzinach nocnych 
(ΔT- = -4,7°C) i południowych (ΔT+ = +7,4°C). 
W przypadkach incydentalnych można jednak spo-
dziewać się większych wartości różnic temperatur. 
Problem różnych zmian temperatur w ciągu roku 
oraz ich oddziaływanie na nawierzchnie betonowe 
przedyskutowano w pracach: [5], [6]. Na rys. 3 
pokazano rozkład temperatur na grubości płyty dla 
wybranych godzin. W godzinach przedpołudnio-
wych i popołudniowych wyraźnie widać charakter 
nieliniowy rozkładu temperatury. Takie przebiegi 
uwzględniono w dalszym etapie przy opracowywa-
niu modelu nawierzchni betonowej.

Modelowanie nawierzchni betonowej 
w warunkach obciążeń termicznych
Modelowanie z wykorzystaniem elementów skoń-
czonych pozwala dość skutecznie symulować 
i badać zachowanie się nawierzchni sztywnych 
dla różnych parametrów. W ostatnich dekadach 
opracowano wiele modeli dedykowanych dla na-
wierzchni betonowych: ILLI-SLAB [7], JSLAB [8], 
WESLAYER [9] and ISLAB2000 [10]. Istotnym 
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Oddziaływanie temperatury w ciągu doby powoduje istotne zmiany w odkształcaniu 
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czenia numeryczne przeprowadzono w zależności od zmiennej temperatury dobowej 
z wykorzystaniem Metody Elementów Skończonych (MES). Z obliczeń wynika, że na 
skutek dobowych zmian temperatury w obszarze szczelin poprzecznych w podbudowie 
mogą pojawić się skumulowane przemieszczenia pionowe oraz naprężenia rozciąga-
jące prowadzące do uszkodzenia nawierzchni. Wykazano, że stosowanie sztywnych 
podbudów prowadzi do powstawania większych naprężeń rozciągających w płycie niż 
dla podbudów podatnych. Natomiast w podbudowach podatnych o małym module 
sztywności i dodatkowo o małej grubości będą pojawiać się skumulowane przemiesz-
czenia. Pokazano wpływ zmiany wartości modułów i podłoża na wartości termicznych 
naprężeń rozciągających w płycie betonowej. Stwierdzono, że nawet niewielka zmiana 
grubości płyty w zakresie 5 cm w specyficznych warunkach może powodować zmiany 
w odkształceniach i naprężeniach. Przeprowadzone analizy mogą być pomocne 
przy projektowaniu nowych nawierzchni betonowych jak również ocenie nośności 
nawierzchni istniejących spoczywających na różnorodnych podłożach.
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Abstract
The impact of temperature over the course of a day causes significant changes in 
the deformation of concrete slabs embedded in road pavements. Due to thermal 
expansion and uneven temperature effects, a concrete slab deforms over the course 
of a day depending on the different conditions of its foundation. This is related to 
the different types of layers and the condition of the substrate on which the slab 
rests. In Poland, due to frequent changing weather conditions, concrete pavements 
are subjected to cyclic and varying thermal actions throughout the year and day. 
This paper analyzes the effect of different slab support conditions on the state of 
displacements and stresses in the analyzed pavement system. Numerical calcula-
tions were carried out as a function of varying diurnal temperature using the Finite 
Element Method (FEM). The calculations show that due to diurnal temperature 
changes, cumulative vertical displacements and tensile stresses leading to pave-
ment failure can occur in the area of transverse cracks in the substructure. It has 
been shown that the use of rigid substructures leads to higher tensile stresses in the 
slab than for susceptible substructures. On the other hand, cumulative displace-
ments will occur in susceptible substructures with a low modulus of stiffness and, in 
addition, a low thickness. The effect of changing modulus and substructure values 
on the values of thermal tensile stresses in a concrete slab is shown. It was found 
that even a small change in slab thickness in the range of 5 cm under specific 
conditions can cause changes in deformations and stresses. The analyses carried 
out can be helpful in designing new concrete pavements as well as in evaluating the 
load-bearing capacity of existing pavements resting on a variety of substrates.
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Wpływ zmian temperatury na stan przemieszczeń 
i naprężeń w płycie betonowej

Rys. 1. Odkształcenia płyty 
betonowej w zależności  
od warunków termicznych
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problemem jest odpowiednie przyjęcie warunków 
brzegowych (zamocowania i sczepności płyty be-
tonowej z podłożem) oraz uwzględnienie wpływu 
grawitacji mającej istotny wpływ przy deformacji 
płyty betonowej. Pewne założenia i analizy zawar-
to w [11] analizując wpływ różnych właściwości 
materiału na zachowanie się nawierzchni. Wyka-
zano, że zmniejszenie modułu sprężystości podłoża 
wywołuje zwiększenie kontaktu pomiędzy zginaną 
płytą i podbudową. Problemami tarcia i kontaktu 
między warstwami nawierzchni z uwzględnieniem 
obciążeń termicznych zajmował się także [12].
Pomimo znacznej liczby prac badawczych zgro-
madzonych w ciągu ostatnich lat w dziedzinie na-
wierzchni betonowych, ocena zachowania wpływu 
warunków środowiskowych na nawierzchnie wciąż 
powinna być analizowana, szczególnie jeśli dotyczy 
to zróżnicowanych warunków klimatycznych, jakie 
występują w Polsce. Problem interakcji płyta be-
tonowa – podłoże powinien być rozpoznany także 
w warunkach, kiedy nie występuje obciążenie od 
pojazdów, a tylko samo oddziaływanie termiczne.
Niniejszy artykuł uwzględnia wpływ rodzaju dol-
nych warstw nawierzchni i podłoża na zachowanie 
się płyty betonowej w warunkach zmiennej tempe-
ratury. Autorzy kontynuują powszechne stosowanie 
Metody Elementów Skończonych z uwzględnie-
niem kontaktu, tarcia i grawitacji w celu lepsze-
go analizowania zachowania się płyty od zmiany 
temperatury.
Przeanalizowano 12 typów różnych konstrukcji 
z uwzględnieniem różnej grubości płyty betonowej 
(0,25 m i 0,30 m), różnych warstw podbudowy 
(z mieszanki niezwiązanej oraz z mieszanki zwią-
zanej spoiwem) oraz różnych typów podłoża (G1 
oraz G2/G3). W analizach przyjęto najczęściej 
stosowane wymiary płyty betonowej: szerokość 
4,5 m, długość 5 m. Schematy nawierzchni beto-
nowej zamieszczono w tab. 1.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono z wyko-
rzystaniem programu Cosmos/m [13], [14], w tym 
termicznego modułu obliczeniowego HSTAR. 
W celu przeprowadzenia odpowiednich obliczeń 
z uwzględnieniem temperatury, przyjęto dodat-
kowe parametry dla płyty betonowej: przewod-
ność cieplna 2,5 W/m°C, ciepło właściwe: 700 
J/kg°C, współczynnik rozszerzalności cieplnej: 
0,00001 m/(m°C), gęstość: 2400 kg/m3. W celu 
ustabilizowania przepływu ciepła w modelu i uzy-
skaniu pełnych, zamkniętych cykli, wystarczyło 
przeprowadzić obliczenia dla dwóch okresów do-
bowych. W obliczeniach uwzględniono przewodze-
nie ciepła pomiędzy górną i dolną powierzchnią 
płyty zgodnie z równaniem (1):

  (1)

gdzie: 
T	 – temperatura [°C],
t	 – czas [s],
r	 – gęstość [kg/m3],
C	 – ciepło właściwe [J/kg °C],
Q	– objętościowe natężenie generowanego ciepła 

[W/m3],
kx, ky, kz, – przewodność cieplna [W/m °C],
Model nawierzchni betonowej z podziałem na ele-
menty skończone pokazano na rys. 4. W zakresie 

Rys. 2. Zmiana temperatury dla różnych punktów pomiarowych w płycie betonowej

Rys. 3. Rozkład temperatur na grubości dla wybranych godzin

ozn. rodzaj warstwy grubość 
[m]

moduł sztywności 
[MPa]

współczynnik 
Poissona [-]

S1-25 płyta betonowa 4,5 x m5 0,25 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka związana spo-
iwem C8/10

0,20 10 000 0,30

podłoże 2,50 120 0,35
S2-25 płyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20

podbudowa: mieszanka związana spo-
iwem C8/10

0,20 10 000 0,30

podłoże 2,50 50 0,35
S1-30 płyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20

podbudowa: mieszanka związana spo-
iwem C8/10

0,20 10 000 0,30

podłoże 2,50 120 0,35
S2-30 płyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20

podbudowa: mieszanka związana spo-
iwem C8/10

0,20 10 000 0,30

podłoże 2,50 50 0,35
BA1-25 płyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20

podbudowa: beton asfaltowy 0,15 3 000 0,30
podłoże 2,50 120 0,35

BA2-25 płyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20
podbudowa: beton asfaltowy 0,15 3 000 0,30
podłoże 2,50 50 0,35

BA1-30 płyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: beton asfaltowy 0,15 3 000 0,30
podłoże 2,50 120 0,35

BA2-30 płyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: beton asfaltowy 0,15 3 000 0,30
podłoże 2,50 50 0,35

K1-25 płyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka niezwiązana 0,25 400 0,30
podłoże 2,50 120 0,35

K2-25 płyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka niezwiązana 0,25 400 0,30
podłoże 2,50 50 0,35

K1-30 płyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka niezwiązana 0,25 400 0,30
podłoże 2,50 120 0,35

K2-30 płyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka niezwiązana 0,25 400 0,30
podłoże 2,50 50 0,35

Tab. 1. Schematy analizowanych nawierzchni betonowych
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modelu uwzględniono trzy płyty w celu szczegó-
łowych analiz oddziaływania w obszarze ich sty-
ku krawędzi z podbudową. Analizowano głównie 
zmianę naprężeń na górnej i dolnej powierzchni 
płyty (punkty „A” i „B”) oraz przemieszczenia na 
podbudowie pod płytą betonową w obszarze styku 
płyt (punkt „C”).
W  modelu zapewniono możliwość swobodne-
go przemieszczania bocznego płyt betonowych, 
modelując odpowiednie szczeliny dylatacyjne na 
brzegach. W modelu uwzględniono odpowiednie 
warunki brzegowe oraz współpracę płyty betonowej 
z podbudową. Tutaj zastosowano odpowiednie dwu-
węzłowe elementy kontaktowe GAP. Uwzględniono 
oddziaływanie grawitacji, natomiast oddziaływanie 
termiczne uwzględniono, stosując odpowiednie 
wartości temperatur (zgodne z badaniami) w wybra-
nych węzłach płyty uzyskując odpowiednie wartości 
różnicy temperatur między górną i dolną powierzch-
nią płyty. W analizach czasowych zastosowano ite-
racyjną procedurę obliczeniową Newton-Raphsona. 

Wyniki obliczeń MES
Na rys. 5a i  5b pokazano typową deformację 
nawierzchni w wyniku oddziaływania termiczne-
go. Na rys. 5a widoczne są przemieszczenia dla 
temperatury o godzinie 2:00, kiedy to występu-
je największa ujemna różnica temperatur (ΔT- = 
-4,7°C), natomiast na rys. 5b pokazano przemiesz-
czenia dla temperatury o godzinie 14:00, kiedy to 
występuje największa dodatnia różnica temperatur 
(ΔT+ = +7,4°C).
Warto zauważyć odkształcanie się płyty w kierun-
ku większych wartości temperatur. W przypadku 
wyginania się płyt dla dodatniej różnicy tempe-
ratur płyta (5b) wspiera krawędziami na dolnych 
warstwach nawierzchni i pod wpływem ciężaru 
wywołuje przemieszczenia na górnej powierzchni 
podbudowy.

Rys. 4. Model MES 
nawierzchni betonowej 
z uwzględnieniem analizo-
wanych miejsc

a)

b)

Rys. 5. Przemieszczenia 
nawierzchni betonowej  
a) godzina 2:00,  
b) godzina 14:00,  
skala x 200

Rys. 6. Zmiana przemieszczeń w ciągu doby na górnej powierzchni podbudowy (w punkcie 
„C”), a) dla konstrukcji z podbudową z betonu asfaltowego, b) dla konstrukcji z podbudową 
z kruszywa, c) dla konstrukcji z podbudową stabilizowaną cementem. Oznaczenie typów 
konstrukcji zgodnie z tab. 1

a)

b)

c)
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Na rys. 6 pokazano zmianę przemieszczeń piono-
wych uy w ciągu doby na górnej powierzchni pod-
budowy (dla punktu „C” – zgodnie z ozn. na rys. 
4), na rys. 6a dla konstrukcji z podbudową z beto-
nu asfaltowego, na rys. 6b dla konstrukcji z pod-
budową z kruszywa oraz na rys. 6c dla konstrukcji 
z podbudową stabilizowaną cementem. 
Zaprezentowane przemieszczenia są przemiesz-
czeniami względnymi. Wyliczono je, odejmując 
wartość początkowego ugięcia, które występuje 
o godzinie 2:00. Pominięto w ten sposób wpływ 
wstępnego obciążenia układu warstw wynikające-
go z ciężaru płyty i uwzględnionej w modelu gra-
witacji.
Warto zauważyć, że największe przemieszczenia 
pionowe obserwuje się w godzinach południo-
wych, a w szczególności o godzinie 14:00, kiedy 
to występuje największa różnica dodatnia tempera-
tury. Dla tej godziny przeprowadzono dalsze anali-
zy przemieszczeń.
Niewątpliwie grubsza i o większej masie płyta beto-
nowa (0,30 m) wywołuje większe przemieszczenia 
niż płyta cieńsza o grubości 0,25 m. Dla podbu-
dowy z betonu asfaltowego wpływ grubości płyty 
(z 0,30 m na 0,25 m) powoduje zmianę w prze-
mieszczeniach o 10 % dla BA2 (podłoże 50 MPa), 
natomiast dla konstrukcji BA1 (podłoże 120 MPa) 
aż o około 32%. W tym przypadku stosunkowo 
cienka, podatna warstwa podbudowy 0,15 m wy-
kazuje znaczną wrażliwość na deformacje.
Natomiast dla podbudowy z kruszywa (grubość 
0,25 m) jest mniejszy ten wpływ i wynosi odpo-
wiednio 13% (K1 – podłoże 120 MPa), natomiast 
dla konstrukcji K2, na podłożu 50 MPa, zaledwie 
6%. Spowodowane jest to najmniejszą różnicą 
między modułami tej podbudowy i podłoża. Dla 
słabego podłoża przy dużych przemieszczeniach 
widać małą wrażliwość zmiany grubości płyty na 
przemieszczenia.
Dla sztywnej podbudowy uzyskano najmniejsze 
przemieszczenia. Zmiana grubości płyty z 0,25 
m na 0,30 m na sztywnej podbudowie (mieszan-
ka C8/10) powoduje taką samą względną zmia-
nę przemieszeń zarówno dla słabego podłoża (50 
MPa) (S2), jak i mocnego (120 MPa) (S1) i wynosi 
ona około 20%. 
Zmiana rodzaju podłoża (ze 120 MPa na 50 MPa) 
na każdym typie podbudowy i dla danej grubości 
płyty, wywołuje zwiększenie przemieszczeń o około 
30%. Wyjątek stanowi konstrukcja z podbudową 
z betonu asfaltowego i z płytą 0,30 m (BA1-30 
i BA2-30). W tym przypadku różnica w przemiesz-
czeniach w zależności od zmiany podłoża wynosi 

tylko 11%. Stosunkowo cienka podbudowa z beto-
nu asfaltowego (0,15 m) nie jest w stanie ograni-
czyć przemieszczeń od ciężkiej płyty niezależnie od 
wartości modułów podłoża.
Niewątpliwie największe wartości przemieszczeń 
powstają na słabym podłożu 50 MPa dla podbu-
dowy z kruszywa, która posiada najmniejszy moduł 
(400 MPa). Jednak warto zwrócić uwagę na fakt, 
że dla konstrukcji BA1-30 powstają większe prze-
mieszczenia niż dla K1-30 (rys. 6). Na rys. 7 zesta-
wiono przemieszczenia dla trzech typów podbudów, 
dla płyty o grubości 30 cm i podłożu o module 50 
MPa. Dla podbudowy z betonu asfaltowego, która 
charakteryzuje się cechami lepkosprężystymi i jest 
podatna na trwałe deformacje, zarejestrowano war-
tość przemieszczenia całkowitego 5.48e-4 m. Zaś 
największe przemieszczenie wystąpiło dla konstruk-
cji z podbudową z kruszywa i płytą 0.30 m, 6.06e-
4 m. Dla sztywnej podbudowy powstaje przemiesz-
czenie prawie o połowę mniejsze. 
Warto zaznaczyć, że w niniejszym modelu anali-
zowano układy sprężyste. Jednak w rzeczywistości 
można spodziewać się, dla podbudów podatnych, 
znacznych kumulacji przemieszczeń. Dobowe prze-
mieszczenia od temperatury będą się sumować 
z przemieszczeniami wywołanymi oddziaływaniem 
pojazdów. W konsekwencji w takich niekorzystnych 
warunkach termicznych działających na płyty be-
tonowe pojawią się pod szczelinami płyt obszary 
o ograniczonej nośności podbudowy. Nad tymi ob-
szarami płyta zacznie pękać na krawędziach.
W przypadku podbudów z kruszywa przy przekro-
czeniu dopuszczalnego poziomu naprężenia mogą 
pojawić się deformacje plastyczne, które także 
spowodują powstanie pustek pod krawędziami 
płyt. Temat materiałowych analiz nieliniowych bę-
dzie rozważany w dalszych publikacjach autorów.
Im cięższa i grubsza płyta, tym większe przemiesz-
czenia i większa czasza oddziaływania na dolne 

Rys. 7. Zmiana przemiesz-
czeń w ciągu doby dla 
trzech typów podbudów, 
dla płyty o grubości 30 cm 
i podłożu o module 50 MPa

Rys. 8. Zmiana przemiesz-
czeń dla różnych grubości 
płyty, wartości modułów 
podbudowy oraz podłoża
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warstwy konstrukcji. Wraz ze wzrostem wartości mo-
dułów podbudowy wartości przemieszczeń maleją. 
Jednak w przypadku płyty 0,30 m zaobserwowano 
charakter nieliniowy. Na rys. 8 pokazano zmianę 
przemieszczeń znormalizowanych dla różnych grubo-
ści płyty, wartości modułów podbudowy oraz podło-
ża. Warto zaznaczyć, że występują tutaj także różne 
grubości podbudów, dlatego też obserwuje się z uwa-
gi na cienką warstwę podbudowy z betonu asfalto-
wego wynoszącą 0,15 m i stosunkowo małą wartość 
modułu 3000 MPa, lokalne ekstremum.
Innym problemem związanym z oddziaływaniem 
temperatury jest powstawanie naprężeń rozciąga-
jących w płycie betonowej. Na rys. 9 pokazano dla 
konstrukcji S1-25 rozkład wartości naprężeń po-
wstałych w wyniku oddziaływania termicznego na 
płytę betonową dla godziny 2:00 (9a) oraz 14:00 
(9b). Dla tej konstrukcji uzyskano największe 
wartości naprężeń rozciągających. Warto zwrócić 
uwagę, że większe naprężenia powstają w płycie 

o mniejszej grubości, dodatkowo bezpośrednio 
spoczywającej na sztywnej podbudowie i podło-
żu. W tym przypadku na podbudowie z mieszanki 
C8/10 o module 10 000 MPa i podłożu 120 MPa.
Na rys. 10 zaprezentowano zmianę naprężeń roz-
ciągających sx w płycie betonowej dla różnych 
grubości płyty, wartości modułów podbudowy oraz 
podłoża. Rys. 10a pokazuje wartości naprężeń 
w punkcie „A” o godzinie 2:00, natomiast 10b 
w punkcie „B” o godzinne 14:00, w której płyta 
wyginając się ku górze opiera się na podbudo-
wie. Dla tej godziny powstają największe warto-
ści naprężeń rozciągających. Dla płyty poddanej 
oddziaływaniu ujemnej różnicy temperatur, jaka 
występuje w godzinach nocnych, występuje małe 
zróżnicowanie wartości naprężeń od modułów 
dolnych warstw i grubości płyty betonowej. Na-
prężenia oscylują w granicach 0.6 MPa. Jest to 
oczywiste z uwagi na jeden punkt podparcia płyty 
o podbudowę w tej sytuacji termicznej.

Rys. 9. Rozkład wartości naprężeń powstałych w wyniku oddziaływania termicznego na płytę betonową dla godziny 2:00 
(9a) oraz 14:00 (9b) (dla konstrukcji S1-25)

a)

b)

a)

b)
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Warto zwrócić także uwagę (rys. 9b), że dla dodat-
niej różnicy temperatur, w obszarze podbudowy, 
w którym opiera się płyta betonowa, powstają na-
prężenia ściskające około 1,2 MPa oraz rozciągają-
ce 0,8 MPa. Miejsce to jest niewątpliwie narażone 
(jak wskazano przy analizie przemieszczeń piono-
wych uy) na utratę nośności przy wielokrotnych cy-
klicznych zmianach dobowych temperatury. Taką 
sytuację zaobserwowano także dla konstrukcji 
o podbudowie z betonu asfaltowego. W przypadku 
podbudowy z kruszywa nie występuje koncentracja 
naprężeń rozciągających w tym obszarze.

Podsumowanie
Metoda elementów skończonych jest przydatnym 
narzędziem, które może być wykorzystane do zba-
dania wpływu temperatury na naprężenia w płycie 
betonowej i jej oddziaływanie na dolne warstwy 
konstrukcji nawierzchni drogowej.
Mimo iż w niniejszym artykule uwzględniono sprę-
żyste parametry materiałowe, analiza obciążenia 
termicznego przyjęta dla wybranego dnia lipca 
pozwoliła wskazać słabe punkty konstrukcji na-
wierzchni, jakie mogą pojawić się przy oddziaływa-
niu ujemnej, a przede wszystkim dodatniej różnicy 
temperatur między górną i dolną powierzchnią płyty.
Wyniki obliczeń w modelu pokazują, że w obsza-
rze szczelin poprzecznych płyt betonowych na sku-
tek cyklicznych oddziaływań płyty na podbudowę 
mogą pojawić się skumulowane przemieszczenia 
pionowe oraz naprężenia rozciągające, prowadzące 
do destrukcji podbudowy w tym obszarze. W na-
stępstwie tego mogą powstawać pustki, w których 
może zalegać woda gruntowa i opadowa dodatko-

wo ograniczająca nośność. Podczas oddziaływań 
pojazdów będzie dochodzić do pękania płyt na 
krawędziach.
W artykule zwrócono uwagę, że stosowanie sztyw-
nych podbudów prowadzi do powstawania więk-
szych naprężeń rozciągających w płycie niż dla 
podbudów podatnych. Z kolei w podbudowach po-
datnych o małym module sztywności i dodatkowo 
o małej grubości będą pojawiać się skumulowane 
przemieszczenia.
Z jednej strony stosowanie grubszych płyt betono-
wych pozwala na zmniejszenie termicznych naprę-
żeń rozciągających, z drugiej jednak zwiększony 
ciężar płyty wywołuje większe deformacje w pod-
budowie. Istotne jest zatem zwrócenie uwagi na 
stosowanie grubych płyt na cienkich warstwach 
podatnych.
Niniejsze analizy przeprowadzono dla płyty o naj-
częściej stosowanych grubościach i długościach. 
Oczywiście podatne na wpływy temperaturowe są 
płyty cieńsze, a pojawiające się w nich napręże-
nia rozciągające mogą być wystarczające do za-
inicjowania lokalnych uszkodzeń w betonie. Na-
leży zwrócić uwagę, że o wiele większe wartości 
naprężeń rozciągających pojawiać się będą dla 
płyt dłuższych, powyżej 5 m. Rekomenduje się za-
tem, aby przy projektowaniu nawierzchni betono-
wych stosować metody obliczeniowe pozwalające 
uwzględniać jednocześnie długość, grubość płyty 
oraz warunki podparcia płyty.
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