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Streszczenie

Oddziatywanie temperatury w ciggu doby powoduje istotne zmiany w odksztatcaniu
sie ptyt betonowych wbudowanych w nawierzchnie drogowe. W zwigzku z rozszerzal-
noscig termiczng oraz nierdwnomiernym oddziatywaniem temperatury, ptyta betonowa
odksztafca sie w ciggu doby w zaleznosci od réznych warunkdw jej posadowienia.
Zwigzane jest to z réznymi typami warstw oraz stanem podfoza, na ktérym spoczy-

wa plyta. W Polsce, z uwagi na czeste zmienne warunki pogodowe, nawierzchnie
betonowe poddawane sg cyklicznym oraz zréznicowanym odziatywaniom termicznym
w ciggu roku i doby. W artykule przeanalizowano wptyw réznych warunkdw podparcia
plyty na stan przemieszczen i naprezeri w analizowanym ukfadzie warstwowym. Obli-
czenia humeryczne przeprowadzono w zaleznosci od zmiennej temperatury dobowej
z wykorzystaniem Metody Elementéw Skoriczonych (MES). Z obliczeri wynika, Ze na
skutek dobowych zmian temperatury w obszarze szczelin poprzecznych w podbudowie
moga pojawic sie skumulowane przemieszczenia pionowe oraz naprezenia rozciaga-
Jace prowadzace do uszkodzenia nawierzchni. Wykazano, zZe stosowanie sztywnych
podbuddw prowadzi do powstawania wiekszych naprezen rozciagajacych w ptycie niz
dla podbuddw podatnych. Natomiast w podbudowach podatnych o matym module
sztywnosci i dodatkowo o matej grubosci beda pojawiac sie skumulowane przemiesz-
czenia. Pokazano wptyw zmiany wartosci modufow i podfoza na wartosci termicznych
naprezen rozciggajacych w plycie betonowej. Stwierdzono, ze nawet niewielka zmiana
grubosci ptyty w zakresie 5 cm w specyficznych warunkach moze powodowac zmiany
w odksztafceniach i naprezeniach. Przeprowadzone analizy moga by¢ pomocne

przy projektowaniu nowych nawierzchni betonowych jak rowniez ocenie nosnosci
nawierzchni istniejgcych spoczywajacych na réznorodnych podfozach.
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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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Wprowadzenie

Obszar Polski znajduje sie w obszarze klimatu
umiarkowanego o charakterze przejsciowym po-
miedzy klimatem morskim i lgdowym. Na skutek
zmiennych cyrkulacji oraz $cierania sie wilgotnego
morskiego powietrza z suchym euroazjatyckim po-
wstajg w konsekwencji znaczne wahania tempe-
ratury i cis$nienia w skali roku i doby. Na skutek
zmian termicznych ptyty betonowe w nawierzchni
drogowej ulegaja nagrzaniu i ochfodzeniu wielo-

Rys. 1. Odksztatcenia ptyty
betonowej w zaleznosci
od warunkdw termicznych
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krotnie w ciggu dnia. Powoduje to cykliczng zmia-
ne ksztaftu ptyty (rys. 1). W konsekwencji powsta-
jg zmienne naprezenia w gornej i dolnej czesci
ptyty (Sciskajace i rozciggajace).

Pierwsze analizy naprezen od temperatury
w sztywnych nawierzchniach betonowych przepro-
wadzit Westergaard [1]. Autor zwrdcit uwage na
wolne sezonowe zmiany temperatury oraz szybkie
zmiany termiczne, wystepujace w ciggu doby.

W dalszym etapie rozwoju nauki analizowano cha-
rakter rozktadu (liniowy lub nieliniowy) tempera-
tury w ptycie betonowej, wskazujac na charakter
nieliniowy [21, [3].

Mohamed i Hansen [4] réwniez opracowali model
uwzgledniajacy wplyw nieliniowego rozktadu tem-
peratury. Stwierdzili m.in., ze rzeczywisty rozktad
temperatury wzdtuz gtebokos$ci ptyty jest istotny
w analizie wptywu zmiany temperatury, ale réznica
temperatur pomiedzy gérng i dolng powierzchniag
ptyty jest podstawowym czynnikiem w analizie li-
niowego rozktadu temperatury.

W niniejszym artykule dane do rozktadu tempe-
ratury przyjeto na podstawie pomiaréw in situ na
nawierzchni jednego z lotnisk w Polsce. Do obli-
czen zastosowano pomiary dobowe z wybranego
dnia lipca. W miesigcach letnich obserwuje sie
najwieksze réznice temperatur pomiedzy gérng
i dolng powierzchnig ptyty. Grubo$¢ ptyty wyno-
sita 28 cm. Na rys. 2 pokazano zmiang tempera-
tury dla réznych punktéw pomiarowych w ptycie
betonowej oraz zaznaczono najwieksze roznice
temperatur, ktére wystgpity w godzinach nocnych
(AT = -4,7°C) i potudniowych (AT* = +7,4°C).
W przypadkach incydentalnych mozna jednak spo-
dziewac¢ sie wiekszych wartosci réznic temperatur.
Problem réznych zmian temperatur w ciggu roku
oraz ich oddziatywanie na nawierzchnie betonowe
przedyskutowano w pracach: [5], [6]. Na rys. 3
pokazano rozktad temperatur na grubosci ptyty dla
wybranych godzin. W godzinach przedpotudnio-
wych i popotudniowych wyraznie wida¢ charakter
nieliniowy rozktadu temperatury. Takie przebiegi
uwzgledniono w dalszym etapie przy opracowywa-
niu modelu nawierzchni betonowe;j.

Modelowanie nawierzchni betonowej

w warunkach obciazen termicznych

Modelowanie z wykorzystaniem elementéw skon-
czonych pozwala dos$¢ skutecznie symulowac
i bada¢ zachowanie sie nawierzchni sztywnych
dla r6znych parametrow. W ostatnich dekadach
opracowano wiele modeli dedykowanych dla na-
wierzchni betonowych: ILLI-SLAB [71, JSLAB [8],
WESLAYER [9] and ISLAB2000 [10]. Istotnym
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problemem jest odpowiednie przyjecie warunkéw
brzegowych (zamocowania i sczepnosci ptyty be-
tonowej z podtozem) oraz uwzglednienie wptywu
grawitacji majacej istotny wptyw przy deformacji
ptyty betonowej. Pewne zatozenia i analizy zawar-
to w [11] analizujgc wptyw réznych wtasciwosci
materiatu na zachowanie sie nawierzchni. Wyka-
zano, ze zmniejszenie modutu sprezystosci podtoza
wywotuje zwiekszenie kontaktu pomiedzy zginang
ptyta i podbudowg. Problemami tarcia i kontaktu
miedzy warstwami nawierzchni z uwzglednieniem
obcigzen termicznych zajmowat sie takze [121].
Pomimo znacznej liczby prac badawczych zgro-
madzonych w ciggu ostatnich lat w dziedzinie na-
wierzchni betonowych, ocena zachowania wptywu
warunkow $rodowiskowych na nawierzchnie wcigz
powinna by¢ analizowana, szczegdlnie jesli dotyczy
to zréznicowanych warunkéw klimatycznych, jakie
wystepujg w Polsce. Problem interakcji ptyta be-
tonowa — podfoze powinien by¢ rozpoznany takze
w warunkach, kiedy nie wystepuje obcigzenie od
pojazdéw, a tylko samo oddziatywanie termiczne.
Niniejszy artykut uwzglednia wptyw rodzaju dol-
nych warstw nawierzchni i podtoza na zachowanie
sie ptyty betonowej w warunkach zmiennej tempe-
ratury. Autorzy kontynuujg powszechne stosowanie
Metody Elementéw Skoriczonych z uwzglednie-
niem kontaktu, tarcia i grawitacji w celu lepsze-
go analizowania zachowania sie ptyty od zmiany
temperatury.

Przeanalizowano 12 typdéw réznych konstrukcji
z uwzglednieniem roznej grubosci ptyty betonowej
(0,25 m i 0,30 m), réznych warstw podbudowy
(z mieszanki niezwigzanej oraz z mieszanki zwia-
zanej spoiwem) oraz réznych typéw podtoza (G1
oraz G2/G3). W analizach przyjeto najczesciej
stosowane wymiary ptyty betonowej: szeroko$é
4,5 m, dtugos¢ 5 m. Schematy nawierzchni beto-
nowej zamieszczono w tab. 1.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono z wyko-
rzystaniem programu Cosmos/m [13], [14], w tym
termicznego modutu obliczeniowego HSTAR.
W celu przeprowadzenia odpowiednich obliczen
z uwzglednieniem temperatury, przyjeto dodat-
kowe parametry dla ptyty betonowej: przewod-
nos$¢ cieplna 2,5 W/m°C, ciepto wfasciwe: 700
J/kg°C, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej:
0,00001 m/(m°C), gestosé: 2400 kg/m3. W celu
ustabilizowania przeptywu ciepta w modelu i uzy-
skaniu peftnych, zamknigetych cykli, wystarczyto
przeprowadzi¢ obliczenia dla dwdéch okreséw do-
bowych. W obliczeniach uwzgledniono przewodze-
nie ciepta pomiedzy goérng i dolng powierzchniag
ptyty zgodnie z réwnaniem (1):

LT _af, ary. af, ar\ a(, or
P o _6x(k‘ Bf] By[k" af]+az[k’ az]+Q ()
gdzie:
T - temperatura [°C],
t —czas [s],

p — gestosc¢ [kg/m?],

C - ciepto wtasciwe [J/kg °C],

Q - objetosciowe natezenie generowanego ciepta
[W/m?],

K. ky, k,, — przewodnos¢ cieplna [W/m °C],

Model nawierzchni betonowej z podziatem na ele-

menty skonczone pokazano na rys. 4. W zakresie
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Rys. 2. Zmiana temperatury dla réznych punktéw pomiarowych w ptycie betonowej
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Rys. 3. Rozktad temperatur na grubosci dla wybranych godzin
Tab. 1. Schematy analizowanych nawierzchni betonowych
S1-25 |ptyta betonowa 4,5 x m5 0,25 35000 0,20
podbudowa: mieszanka zwigzana spo- 0.20 10 000 030
iwem C8/10
podfoze 2,50 120 0,35
S2-25 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka zwigzana spo- 0.20 10 000 030
iwem C8/10
podtoze 2,50 50 0,35
S1-30 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,30 35000 0,20
podbudowa: mieszanka zwigzana spo- 0.20 10 000 030
iwem C8/10
podtoze 2,50 120 0,35
S2-30 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka zwigzana spo-
iwem C8/10 0,20 10 000 0,30
podtoze 2,50 50 0,35
BA1-25 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20
podbudowa: beton asfaltowy 0,15 3000 0,30
podfoze 2,50 120 0,35
BA2-25 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,25 35000 0,20
podbudowa: beton asfaltowy 0,15 3000 0,30
podtoze 2,50 50 0,35
BA1-30 [ptyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: beton asfaltowy 0,15 3000 0,30
podfoze 2,50 120 0,35
BA2-30 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: beton asfaltowy 0,15 3000 0,30
podtoze 2,50 50 0,35
K1-25 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka niezwigzana 0,25 400 0,30
podfoze 2,50 120 0,35
K2-25 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,25 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka niezwigzana 0,25 400 0,30
podtoze 2,50 50 0,35
K1-30 |pfyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka niezwigzana 0,25 400 0,30
podfoze 2,50 120 0,35
K2-30 |ptyta betonowa 4,5x m5 0,30 35 000 0,20
podbudowa: mieszanka niezwigzana 0,25 400 0,30
podtoze 2,50 50 0,35

47



Rys. 4. Model MES
nawierzchni betonowej

z uwzglednieniem analizo-
wanych miejsc : Rt

podioze

Rys. 5. Przemieszczenia
nawierzchni betonowej
a) godzina 2:00,

b) godzina 14:00,

skala x 200
modelu uwzgledniono trzy ptyty w celu szczegé-
a) 0 fowych analiz oddziatywania w obszarze ich sty-
T 0.00E+00 - ku krawedzi z podbudowga. Analizowano gféwnie
5_1_005_04 zmiang naprezen na gornej i dolnej powierzchni
% -2.00E-04 ptyty (punkty ,A" i ,B") oraz przemieszczenia na
] podbudowie pod ptyta betonowag w obszarze styku
g -3.00E-04 piyt (punkt ,C").
-2 -4.00E-04 W modelu zapewniono mozliwo$¢ swobodne-
3-5.005-04 go przemieszczania bocznego ptyt betonowych,
§ modelujgc odpowiednie szczeliny dylatacyjne na
£ RO brzegach. W modelu uwzgledniono odpowiednie
g -7.00E-04 warunki brzegowe oraz wspotprace ptyty betonowej
czas [h] z podbudowa. Tutaj zastosowano odpowiednie dwu-
b) 0 5 10 15 20 weztowe elementy kontaktowe GAP. Uwzgledniono
= 0.00E+00 ' oddziatywanie grawitacji, natomiast oddziatywanie
‘- -1.00E-04 termiczne uwzgledniono, stosujac odpowiednie
§ 200608 1 N\ A 00 - K1-25  wartosci temperatur (zgodne z badaniami) w wybra-
s e [(1-30 nych weztach ptyty uzyskujac odpowiednie wartosci
2 -3.00E-04 - I réznicy temperatur miedzy géma i dolng powierzch-
-8 -4.00E-04 - _ nig ptyty. W analizach czasowych zastosowano ite-
§ 5.00E-04 - - K2-30 racyjng procedure obliczeniowg Newton-Raphsona.
] o
B B ' Wyniki obliczeh MES
£ -7.00E-04 Na rys. ba i 5bb pokazano typowg deformacje
czas [h] nawierzchni w wyniku oddziatywania termiczne-
c) 0 5 10 15 20 go. Na rys. 5a widoczne sg przemieszczenia dla
— 0.00E+00 ; : temperatury o godzinie 2:00, kiedy to wystepu-
§-1.00E-04 - '.—" je najwieksza ujemna réznica temperatur (AT =
§ 2.00E.04 S — h_,/ _____ $1-25 -4,7°C), natomiast na rys. bb pokazano przemiesz-
8 w B, czenia dlla temperatury o} god.zml’e' 14:00, kiedy to
2 -3.00E-04 — wystepuje najwigksza dodatnia réznica temperatur
8 -400E04 +— — —— g (ATH = +7,4°C).
g B w52 -30 Warto zauwazy¢ odksztatcanie sie ptyty w kierun-
8 ku wiekszych wartosci temperatur. W przypadku
.,é, -6.00E-04 wyginania sie ptyt dla dodatniej réznicy tempe-
£ -7.00E-04 ratur ptyta (5b) wspiera krawedziami na dolnych

g
Rys. 6. Zmiana przemieszczenri w ciggu doby na gornej powierzchni podbudowy (w punkcie warstwach nawierzchni i pod wptywem cigzaru
,C”), a) dla konstrukcji z podbudowa z betonu asfaltowego, b) dla konstrukcji z podbudowa wywotuje przemieszczenia na gornej powierzchni

18 Z kruszywa, c) dla konstrukcji z podbudowg stabilizowang cementem. Oznaczenie typéw podbudowy.

konstrukcji zgodnie z tab. 1
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Na rys. 6 pokazano zmiane przemieszczen piono-
wych uy w ciggu doby na goérnej powierzchni pod-
budowy (dla punktu ,C"” — zgodnie z ozn. na rys.
4), na rys. 6a dla konstrukcji z podbudowg z beto-
nu asfaltowego, na rys. 6b dla konstrukcji z pod-
budowg z kruszywa oraz na rys. 6¢ dla konstrukcji
z podbudowg stabilizowang cementem.
Zaprezentowane przemieszczenia sg przemiesz-
czeniami wzglednymi. Wyliczono je, odejmujac
warto$¢ poczatkowego ugiecia, ktére wystepuje
0 godzinie 2:00. Pominieto w ten sposéb wptyw
wstepnego obcigzenia ukfadu warstw wynikajace-
go z ciezaru ptyty i uwzglednionej w modelu gra-
witacji.

Warto zauwazy¢, ze najwieksze przemieszczenia
pionowe obserwuje sie w godzinach potfudnio-
wych, a w szczegdlnosci o godzinie 14:00, kiedy
to wystepuje najwieksza réznica dodatnia tempera-
tury. Dla tej godziny przeprowadzono dalsze anali-
Zy przemieszczen.

Niewatpliwie grubsza i o wiekszej masie ptyta beto-
nowa (0,30 m) wywotuje wigksze przemieszczenia
niz ptyta ciensza o grubosci 0,25 m. Dla podbu-
dowy z betonu asfaltowego wptyw grubosci ptyty
(z 0,30 m na 0,25 m) powoduje zmiane w prze-
mieszczeniach 0 10 % dla BA2 (podtoze 50 MPa),
natomiast dla konstrukcji BA1 (podtoze 120 MPa)
az o okoto 32%. W tym przypadku stosunkowo
cienka, podatna warstwa podbudowy 0,15 m wy-
kazuje znaczng wrazliwos¢ na deformacje.
Natomiast dla podbudowy z kruszywa (grubo$c
0,25 m) jest mniejszy ten wptyw i wynosi odpo-
wiednio 13% (K1 — podfoze 120 MPa), natomiast
dla konstrukcji K2, na podtozu 50 MPa, zaledwie
6%. Spowodowane jest to najmniejszg réznica
miedzy modutami tej podbudowy i podtoza. Dla
stabego podtoza przy duzych przemieszczeniach
wida¢ matg wrazliwos¢ zmiany grubosci ptyty na
przemieszczenia.

Dla sztywnej podbudowy uzyskano najmniejsze
przemieszczenia. Zmiana grubosci ptyty z 0,25
m na 0,30 m na sztywnej podbudowie (mieszan-
ka C8/10) powoduje takg sama wzgledng zmia-
ne przemieszen zaréwno dla stabego podtoza (50
MPa) (S2), jak i mocnego (120 MPa) (S1) i wynosi
ona okoto 20%.

Zmiana rodzaju podfoza (ze 120 MPa na 50 MPa)
na kazdym typie podbudowy i dla danej grubosci
ptyty, wywotuje zwigkszenie przemieszczen o okofo
30%. Wyjatek stanowi konstrukcja z podbudowa
z betonu asfaltowego i z ptytg 0,30 m (BA1-30
i BA2-30). W tym przypadku réznica w przemiesz-
czeniach w zaleznosci od zmiany podfoza wynosi

czas [h]
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tylko 11%. Stosunkowo cienka podbudowa z beto-
nu asfaltowego (0,15 m) nie jest w stanie ograni-
czy¢ przemieszczen od ciezkiej ptyty niezaleznie od
wartos$ci modutéw podtoza.

Niewatpliwie najwieksze wartosci przemieszczen
powstajg na stabym podfozu 50 MPa dla podbu-
dowy z kruszywa, ktéra posiada najmniejszy modut
(400 MPa). Jednak warto zwréci¢ uwage na fakt,
ze dla konstrukcji BA1-30 powstajg wieksze prze-
mieszczenia niz dla K1-30 (rys. 6). Na rys. 7 zesta-
wiono przemieszczenia dla trzech typéw podbuddéw,
dla ptyty o grubosci 30 cm i podtozu o module 50
MPa. Dla podbudowy z betonu asfaltowego, ktéra
charakteryzuje sie cechami lepkosprezystymi i jest
podatna na trwate deformacje, zarejestrowano war-
to$¢ przemieszczenia catkowitego 5.48e-4 m. Za$
najwieksze przemieszczenie wystagpifo dla konstruk-
cji z podbudowa z kruszywa i ptytg 0.30 m, 6.06e-
4 m. Dla sztywnej podbudowy powstaje przemiesz-
czenie prawie o pofowe mniejsze.

Warto zaznaczy¢, ze w niniejszym modelu anali-
zowano uktfady sprezyste. Jednak w rzeczywistosci
mozna spodziewac sie, dla podbudéw podatnych,
znacznych kumulacji przemieszczen. Dobowe prze-
mieszczenia od temperatury bedg sie sumowac
Z przemieszczeniami wywotanymi oddziatywaniem
pojazdéw. W konsekwencji w takich niekorzystnych
warunkach termicznych dziatajacych na ptyty be-
tonowe pojawig sie pod szczelinami ptyt obszary
0 ograniczonej nosnosci podbudowy. Nad tymi ob-
szarami ptyta zacznie peka¢ na krawedziach.

W przypadku podbuddéw z kruszywa przy przekro-
czeniu dopuszczalnego poziomu naprezenia moga
pojawi¢ sie deformacje plastyczne, ktére takze
spowodujg powstanie pustek pod krawedziami
ptyt. Temat materiatowych analiz nieliniowych be-
dzie rozwazany w dalszych publikacjach autoréw.

Im ciezsza i grubsza ptyta, tym wieksze przemiesz-
czenia i wieksza czasza oddziatywania na dolne

modut podbudowy [MPa]
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Rys. 7. Zmiana przemiesz-
czen w ciggu doby dla
trzech typéw podbuddw,

dla ptyty o grubosci 30 cm
i podtozu o module 50 MPa

Rys. 8. Zmiana przemiesz-
czen dla réznych grubosci
ptyty, wartosci modutdéw
podbudowy oraz podfoza
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Rys. 9. Rozkfad wartosci naprezen powstatych w wyniku oddziatywania termicznego na ptyte betonowa dla godziny 2:00

(9a) oraz 14:00 (9b) (dla konstrukcji S1-25)

warstwy konstrukcji. Wraz ze wzrostem wartosci mo-
dutéw podbudowy wartosci przemieszczen maleja.
Jednak w przypadku ptyty 0,30 m zaobserwowano
charakter nieliniowy. Na rys. 8 pokazano zmiane
przemieszczen znormalizowanych dla réznych grubo-
&ci ptyty, wartosci modutéw podbudowy oraz podto-
za. Warto zaznaczy¢, ze wystepuja tutaj takze rézne
grubosci podbuddw, dlatego tez obserwuije sie z uwa-
gi na cienka warstwe podbudowy z betonu asfalto-
wego wynoszacg 0,15 m i stosunkowo matg wartos¢
modufu 3000 MPa, lokalne ekstremum.

Innym problemem zwigzanym z oddziatywaniem
temperatury jest powstawanie naprezen rozciaga-
jacych w ptycie betonowej. Na rys. 9 pokazano dla
konstrukcji S1-25 rozktad wartosci naprezen po-
wstatych w wyniku oddziatywania termicznego na
ptyte betonowa dla godziny 2:00 (9a) oraz 14:00
(9b). Dla tej konstrukcji uzyskano najwigksze
wartosci naprezen rozciggajacych. Warto zwrocic
uwage, ze wieksze naprezenia powstajg w ptycie

0 mniejszej grubosci, dodatkowo bezposrednio
spoczywajacej na sztywnej podbudowie i podtfo-
zu. W tym przypadku na podbudowie z mieszanki
C8/10 o0 module 10 000 MPa i podfozu 120 MPa.
Na rys. 10 zaprezentowano zmiane naprezen roz-
ciggajacych sx w ptycie betonowej dla réznych
grubosci ptyty, wartosci modutéw podbudowy oraz
podtoza. Rys. 10a pokazuje wartoéci naprezen
w punkcie ,,A" o godzinie 2:00, natomiast 10b
w punkcie ,B” o godzinne 14:00, w ktérej ptyta
wyginajac sie ku gdrze opiera sie na podbudo-
wie. Dla tej godziny powstajg najwieksze warto-
$ci naprezen rozciagajacych. Dla ptyty poddanej
oddziatywaniu ujemnej réznicy temperatur, jaka
wystepuje w godzinach nocnych, wystepuje mate
zréznicowanie wartosci naprezen od modutéw
dolnych warstw i grubosci ptyty betonowej. Na-
prezenia oscylujg w granicach 0.6 MPa. Jest to
oczywiste z uwagi na jeden punkt podparcia ptyty
o podbudowe w tej sytuacji termiczne;j.

Rys. 10. Zmiana naprezeri rozciggajacych sx w ptycie betonowej dla réznych grubosci ptyty, wartosci modutéw podbudowy,

a) godzina 2:00, b) godzina 14:00
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Warto zwrécic¢ takze uwage (rys. 9b), ze dla dodat-
niej réznicy temperatur, w obszarze podbudowy,
w ktérym opiera sie ptyta betonowa, powstajg na-
prezenia $ciskajace okoto 1,2 MPa oraz rozciaggaja-
ce 0,8 MPa. Miejsce to jest niewatpliwie narazone
(jak wskazano przy analizie przemieszczen piono-
wych uy) na utrate nosnosci przy wielokrotnych cy-
klicznych zmianach dobowych temperatury. Takg
sytuacje zaobserwowano takze dla konstrukcji
o podbudowie z betonu asfaltowego. W przypadku
podbudowy z kruszywa nie wystepuje koncentracja
naprezen rozciggajacych w tym obszarze.

Podsumowanie

Metoda elementéw skonczonych jest przydatnym
narzedziem, ktére moze by¢ wykorzystane do zba-
dania wptywu temperatury na naprezenia w ptycie
betonowe;j i jej oddziatywanie na dolne warstwy
konstrukcji nawierzchni drogowe;j.

Mimo iz w niniejszym artykule uwzgledniono spre-
zyste parametry materiatowe, analiza obcigzenia
termicznego przyjeta dla wybranego dnia lipca
pozwolita wskaza¢ stabe punkty konstrukcji na-
wierzchni, jakie moga pojawi¢ sie przy oddziatywa-
niu ujemnej, a przede wszystkim dodatniej réznicy
temperatur miedzy gérng i dolng powierzchnig ptyty.
Wyniki obliczen w modelu pokazuja, ze w obsza-
rze szczelin poprzecznych ptyt betonowych na sku-
tek cyklicznych oddziatywan ptyty na podbudowe
moga pojawic¢ sie skumulowane przemieszczenia
pionowe oraz naprezenia rozciggajace, prowadzace
do destrukcji podbudowy w tym obszarze. W na-
stepstwie tego mogg powstawac pustki, w ktérych
moze zalega¢ woda gruntowa i opadowa dodatko-

WO ograniczajaca nosnosé. Podczas oddziatywan
pojazdow bedzie dochodzi¢ do pekania ptyt na
krawedziach.
W artykule zwrécono uwage, ze stosowanie sztyw-
nych podbudéw prowadzi do powstawania wiek-
szych naprezen rozciggajacych w pfycie niz dla
podbuddéw podatnych. Z kolei w podbudowach po-
datnych o matym module sztywnosci i dodatkowo
o matej grubosci beda pojawia¢ sie skumulowane
przemieszczenia.
Z jednej strony stosowanie grubszych ptyt betono-
wych pozwala na zmniejszenie termicznych napre-
zen rozciggajacych, z drugiej jednak zwiekszony
ciezar ptyty wywotuje wieksze deformacje w pod-
budowie. Istotne jest zatem zwrécenie uwagi na
stosowanie grubych ptyt na cienkich warstwach
podatnych.
Niniejsze analizy przeprowadzono dla ptyty o naj-
czesciej stosowanych grubosciach i dtugosciach.
Oczywiécie podatne na wptywy temperaturowe sg
ptyty ciensze, a pojawiajace sie w nich napreze-
nia rozciggajace moga by¢ wystarczajace do za-
inicjowania lokalnych uszkodzen w betonie. Na-
lezy zwréci¢ uwage, ze o wiele wieksze wartosci
naprezen rozciggajacych pojawiac sig beda dla
ptyt dtuzszych, powyzej 5 m. Rekomenduje sig za-
tem, aby przy projektowaniu nawierzchni betono-
wych stosowa¢ metody obliczeniowe pozwalajace
uwzglednia¢ jednoczes$nie dfugosé, grubosé ptyty
oraz warunki podparcia pfyty.
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