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W ostatnich latach liczba projektow drogowych realizowanych przy wykorzystaniu
technologii nawierzchni z betonu cementowego systematycznie si¢ zwigksza i dotyczy
wielu kluczowych odcinkéw drog szybkiego ruchu zlokalizowanych w réznych rejonach
Polski o zréznicowanym klimacie. Dlatego w referacie podj¢to problematyke zwigzana
z analizg zmian temperatury w nawierzchniach betonowych, ktora stanowi jeden z glow-
nych czynnikéw zewnetrznych oddzialujacych na plyty, oprocz obcigzenia wywieranego
na ich powierzchnie przez kota pojazdéw. Zwrdcono uwage na wybrane problemy zwig-
zane z naturalnymi zmianami temperatury otoczenia poprzez zaprezentowanie danych
z przyktadowych miesiecy, w ktorych okreslono rzeczywisty gradient temperatury po-
miedzy gorng i dolng powierzchnig ptyty betonowej. W dalszej czesci opisano rowniez
niebezpieczenstwa zwigzane ze znacznymi wahaniami temperatury w okresie doby.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach liczba projektow drogowych realizowanych przy wyko-
rzystaniu technologii nawierzchni z betonu cementowego (sztywnych) systema-
tycznie si¢ zwigksza. Technologia ta zostata zastosowana na wielu odcinkach
drég szybkiego ruchu (autostrad i drog ekspresowych) zlokalizowanych w roz-
nych czesciach Polski, gdzie warunki atmosferyczne wykazujg znaczne zrézni-
cowanie. Klimat w Polsce charakteryzuje si¢ znacznymi wahaniami temperatu-
ry, czego efektem sa rdéznigce si¢ od siebie pory roku. Do najchtodniejszych
miesiecy nalezy styczen natomiast do najcieplejszych nalezy zaliczy¢ miesigce
letnie tj. lipiec oraz sierpien.

Podstawowym problemem nawierzchni betonowych jest uzyskanie ich do-
statecznej trwalosci, co jest mozliwe do osiagnigcia dzigki uzyskaniu odpowied-
niej odpornosci na oddziatywanie obcigzen mechanicznych wywotanych ruchem
pojazdow oraz odpornosci na dzialanie czynnikéw atmosferycznych. Jedng
z metod zwigkszenia trwalosci nawierzchni sztywnych jest zwigkszanie ich gru-

"por 10.21008/j.1897-4007.2018.27.11



148 Lukasz Rudzinski, Mieczystaw Stowik

bosci, co jednoczesnie skutkuje zmniejszeniem efektywnosci ekonomicznej
w stosunku do nawierzchni asfaltowych.

2. WPLYW WARUNKOW TERMICZNYCH NA PRACE
NAWIERZCHNI BETONOWEJ

Plyty betonowe zastosowane w warstwie nawierzchniowej jezdni drogowych
muszg by¢ odporne na obcigzenia statyczne i dynamiczne od poruszajacych sie
po niej pojazdow oraz obcigzenia termiczne bedace wynikiem zmian warunkow
atmosferycznych — podlegajace oddzialywaniom o charakterze cyklicznym
(zmiany dobowe i roczne). Mozna wyr6zni¢ dwie przyczyny powstawania na-
prezen w plycie betonowej indukowanych termicznie: spowodowane rdznica
temperatury w gornej i dolnej czesci plyty, powodujace jej zginanie oraz wywo-
fane zmiang $redniej temperatury plyty, majace wpltyw jedynie na zmiang wy-
miarow plyty w planie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat deformacji swobodnej ptyty betonowej w wyniku oddziatywania
termicznego: a) gradient dodatni (AT"); b) gradient ujemny (AT") [1]

Napre¢zenia wywotane zmianami temperatury moga osigga¢ bardzo znaczne
warto$ci i zalezg w gtdownej mierze od: wymiaréw geometrycznych plyt, cigzaru
wlasnego ptyt, wartosci gradientu termicznego oraz warto$ci sit pochodzacych
od wigzow podtoza. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze rownomierna zmiana tempe-
ratury na catej grubosci ptyty ma wplyw jedynie na zmiang jej wymiarow
w planie, za$ zmiana temperatury na goérnej lub dolnej powierzchni plyty powo-
duje jej deformacje przestrzenng [1].

Przy znacznych wahaniach dobowych temperatury powietrza moze docho-
dzi¢ do naktadania si¢ niekorzystnych warunkow, a w konsekwencji do nieod-
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wracalnego wypaczania i deformacji ptyt oraz powstawania peknig¢ o duzej
szkodliwosci (rys. 2).

Rys. 2. Przyktad spekania ptyty betonowej o duzej szkodliwosci powstate tuz po etapie
wykonania nawierzchni w wyniku niecodpowiedniej pielggnacji w czasie wystepowania

wysokiej temperatury otoczenia (fot. L. Rudzinski)

Zasadniczy wplyw na zjawiska termiczne zachodzace w betonie nawierzch-

niowym ma warstwa powietrza zalegajaca tuz nad powierzchnig ptyty [3]. Dla-
tego poprzez wykorzystanie danych ze stacji meteorologicznych tzn. warto$ci
temperatury powietrza rejestrowanych w odstgpach 1 h w miesigcach letnich
mozna ustali¢ rzeczywisty gradient temperatury (r6znica temperatury pomi¢dzy

dolng i gorng czgscig plyty).

Wartosci temperatury zostaly uzyskane na podstawie danych z drogowych

stacji meteorologicznych (rys. 3), ktore zakresem monitorowania obejmujg na-
stepujgce parametry:

temperatura powietrza;

temperatura na powierzchni jezdni — t,
temperatura nawierzchni (na glebokosci 6 cm) —t,
temperatura nawierzchni (na glebokosci 30 cm) — t;
wilgotnos¢ wzgledna powietrza
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— temperatura punktu rosy

— temperatura zamarzania

— trend zmian temperatury powietrza

— trend zmian temperatury nawierzchni

— stan nawierzchni (sucha, wilgotna, mokra itd.)
— predkoscé i kierunek wiatru

— rodzaj opadu (mzawka, deszcz, $nieg itd.).
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Rys. 3. Przyktadowa drogowa stacja meteorologiczna (fot. L. Rudzinski)

Nalezy zaznaczy¢, ze administracje drogowe na catlym S$wiecie poddaja
opracowane kryteria zmeczeniowe nawierzchni drogowych ciaglej rewizji
(w okresach kilku-kilkunastoletnich), w wyniku zmieniajacych si¢ warunkéw
lokalnych. Stuszno$¢ takiego postgpowania zostata potwierdzona na podstawie
analizy $redniej temperatury powietrza w sierpniu, w latach z ktorych dane uzy-
skane ze stacji pogodowej zlokalizowanej w Nowym Tomyslu przyjeto do projek-
towania nawierzchni (2003 — 2007), oraz warto$ci zarejestrowanych w okresie jej
eksploatacji (2012 —2017), uzyskanych z drogowych stacji meteorologicznych
w km 4+400 oraz km 90+844 autostrady A2 (rys. 4).
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Rys. 4. Zestawienie porownawcze $rednich warto$ci temperatury powietrza
w sierpniu w latach 2003 — 2007 oraz 2012 — 2017

Na rysunku 4 zaznaczono maksymalng warto$¢ gradientu temperatury, ktora
wynosi 9,6°C.
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zmiany temperatury zaobserwowane w na-
wierzchni betonowej w okresach dobowych w styczniu oraz w maju dla ptyt
dyblowanych o grubosci 29 i 27 cm na podstawie danych z drogowych stacji me-
teorologicznych wyposazonych w odpowiednio zainstalowane czujniki zlokalizo-
wane w trzech r6znych miejscach ich przekroju (na gtebokosci 0, 6 oraz 30 cm).

Styczen

a) gradient ujemny AT =2,2°C / gradient dodatni AT = 2,2°C

chni (kier

b) gradient ujemny AT = 7,2°C / gradient dodatni AT" = 17,3°C

Rys. 5. Przyktadowa zmiana temperatury w roznych miejscach ptyty betonowe;j
o grubosci 29 cm w 2018 roku w miesigcach: a) styczen, b) maj
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Styczen

Czas [h)
a— femperatura na gh. -30 cm
wa) e———temperatura na gl -6 cm (kierunek Warszawa)

b) gradient ujemny AT = 7,5°C / gradient dodatni AT" = 16,8°C

Rys. 6. Przyktadowa zmiana temperatury w réznych miejscach ptyty betonowej
o grubosci 27 cm w 2018 roku w miesiacach: a) styczen, b) maj

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie zaprezentowanych przyktadowych analiz danych temperatu-
rowych dla réznych miejsc w ptycie mozna stwierdzi¢, ze wigksze znaczenie na
prace ptyt betonowych ma gradient dodatni (wystepujacy w gornej czesci plyty),
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ktorego wartosci zawierajg si¢ w przedziale od 16,8°C do 17,3°C (w zalezno$ci
od grubosci plyty), co powoduje wyginanie si¢ plyty ku gorze, ale wskutek cig-
zaru wlasnego oraz skrepowania najwigksze naprezenia rozciggajace powstaja
w dolnej czesci ptyty. Najwiecksza zmiana temperatury pomiedzy powierzchnia
gorng a spodem plyty wystepuje w godzinach popotludniowych. Natomiast
w dolnej czesci ptyty zmiana temperatury w ciggu doby zmieniata si¢ w zakresie
okoto 7,5°C.

Zauwazy¢ nalezy rowniez rdznicg wartosci gradientu temperatury
w zaleznosci od grubosci ptyt betonowych (29 ¢cm oraz 27 cm), ktora zwigzana
jest z wlasciwo$ciami materialow oraz intensywnos$cia wymiany ciepla.

Na podstawie przedstawionych rzeczywistych danych temperaturowych
uzyskanych z drogowych stacji pogodowych, w kolejnych pracach badawczych
przewiduje si¢ wykonanie analiz z wykorzystaniem metody elementow skon-
czonych (MES) w celu optymalizacji parametréw plyt betonowych oraz porow-
nania ich z obecnie przyjetymi wytycznymi dotyczacymi projektowania na-
wierzchni betonowych w Polsce, ktore dotychczas bazowaty na kryteriach zme-
czeniowych okre$lonych dla innych (zagranicznych) warunkéw lokalnych
(w tym dotyczacych temperatury otoczenia).
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ASSESSMENT OF CHANGES IN TEMPERATURE OBSERVED
IN CONCRETE PAVEMENTS

Summary

In recent years, the number of road projects made with the use of cement concrete
pavement technology is systematically increasing and concerns many key sections of
highways located in various regions of Poland characterized by a diverse climate. There-
fore, the present paper deals with the analysis of temperature change in concrete pave-
ments, which is one of the main external factors affecting slabs, in addition to the load-
ing their surfaces by vehicle wheels. Attention was paid to selected problems related to
natural changes in ambient temperature by presenting data from example months, when
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the actual temperature gradient between the upper and lower surface of the concrete slab
was determined. The danger associated with significant temperature fluctuations during
the day time were also described.
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