Wptyw temperatury na nosnos¢

betonowych nawierzchni lotniskowych
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W pracy podano zmiany gradientu temperatury w ptytach betonowych dla warunkdw krajowych w oparciu o dane meteorologiczne i wtasne pomiary
rozktadu temperatur w nawierzchniach betonowych. Wykorzystujqc metode elementéw skoriczonych przeprowadzono obliczenia naprezeri termicznych
w zaleznosci od wymiardéw plyt w planie i grubosci. W efekcie przeprowadzonych studidéw stwierdzono, ze maksymalne naprezenia w ptytach betonowych
w polskich warunkach klimatycznych niezaleznie od wymiardw ptyt w planie i grubosci oscylujg wokét wartosci 1 MPa.
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Betonowe nawierzchnie lotniskowe pod
wptywem temperatury ulegaja deforma-
cjom poziomym i pionowym. Wskutek skre-
powania bocznego ptyt oraz ciezaru wtasne-
go powstajg w nich naprezenia termiczne.
Jak dotad brak jest w kraju badan i studiéw
dotyczacych gradientéw termicznych tj. réz-
nicy temperatur wystepujacych na gornej
i dolnej powierzchni ptyty. W artykule przed-
stawiono analize warunkéw klimatycznych
wystepujacych na obszarze Polski. Podano
wiasne wyniki pomiaréow rozktadu tem-
peratur w nawierzchniach betonowych.
Przedstawiono analize naprezen termicz-
nych wystepujacych w ptytach betonowych
w zaleznosci od  wymiardw ptyt w planie
oraz grubodci. Przeprowadzone analizy
moga by¢ pomocne przy projektowaniu no-
wych nawierzchni betonowych jak réwniez
ocenie no$nosci nawierzchni istniejacych.

Analiza warunkéw klimatycznych na
obszarze kraju

Na terenie Polski panuje klimat umiarkowa-
ny o charakterze przejsciowym pomiedzy
klimatem morskim a lgdowym. Wynikiem
tego jest scieranie sie mas wilgotnego po-
wietrza znad Atlantyku z suchym powie-
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trzem z gtebi kontynentu euroazjatyckiego.
W efekcie klimat w Polsce odznacza sie dos¢
znacznymi wahaniami temperatury i cisnie-
nia. W kazdym miesigcu mozna wyodrebnic
charakterystyczne wartosci temperatury po-
wietrza, ktére maja istotny wptyw na zacho-
wanie sie nawierzchni betonowych. W tab. 1
przedstawiono srednie miesieczne wartosci
temperatury powietrza w °C na wybranych
stacjach w Polsce (1971-2000) dla réznych
miesiecy w roku [3].

Ze wzgledu na znacznie rozbudowana
cyrkulacje atmosferyczna w Polsce obser-
wuje sie znaczne zréznicowania klimatycz-
ne na terenie catego kraju w zaleznosci od
réznych okreséw w roku. Reprezentatywne
warunki termiczne panujace w danym miej-
scu mozemy okresli¢ przede wszystkim na
podstawie wartosci $rednich i ekstremal-
nych temperatur powietrza, a w przypadku
potrzeby projektowania nawierzchni beto-
nowych z wykorzystaniem amplitudy tem-
peratury (dobowe, roczne).

Na podstawie danych meteorologicz-
nych opracowano rozktad zmian dobowych
temperatur dla Polski. Na rys. 1 pokazano
rozktad sredniej dobowej amplitudy tem-
peratury w skali catego roku z ostatniego
trzydziestolecia [2, 3]. Obserwuje sie wyraz-

Tab.1: Srednie miesieczne wartosci temperatury powietrza w Polsce [°C], [3]
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-2.6 -19 1.6 6.4 120 151 17.1
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Vil IX X X Xl $rednia roczna

160 126 7.6 24 -1.0 7.1
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ne zmniejszenie dobowych wahar tempe-
ratury powietrza w poblizu Battyku 6-7°C.
Na przewazajagcym obszarze Polski wahania
dobowe wynoszg od 7°C do 9°C. Dobowe
wahania temperatury rosng z kierunku pot-
nocnego zachodu na potudniowy wschéd
i osiggaja najwieksze wartosci (ponad 9°C)
na potudniowym wschodzie kraju.

Analizujgc rézne regiony kraju mozna
stwierdzi¢, Ze najwieksze zréznicowanie
uktadéw dobowych temperatury wystepu-
ja na wybrzezu oraz w obszarach gdrskich.
Wiekszg cze$¢ Polski o stosunkowo nie-
zmiennym rozktadzie (2-3°C) stanowi ob-
szar centralny. Dlatego tez do praktycznego
projektowania nawierzchni potraktowano
obszar kraju jako catos¢ bez podziatu na re-
jony. Uwzgledniajac wielkosci powierzchni
odziatywania dobowych amplitud i rézne
miesigce w Polsce okreslono wahania dobo-
we dla catego obszaru kraju, w podziale na
nastepujace pory roku:

+ wiosna: 9.0°C,
« lato: 11.0°C,

- jesien: 7.0°C,
.+ zima: 5.5°C.

Zaproponowane wartosci uwzgledniaja
usrednione amplitudy z wielolecia. Warto
jednak zwroci¢ uwage na mozliwe okreso-
we odstepstwa od zaprezentowanych $red-
nich wartosci w ciggu doby. Moga by¢ one

1. Dobowa amplituda temperatury powietrza
w Polsce w skali catego roku [°C], [2, 3]
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4. Deformacja plyty betonowej w przypadku réwnomiernego skurczu pod wplywem temperatury

spowodowane réznymi cyrkulacjami atmos-
ferycznymi w Polsce. Cyrkulacje sa zmienne
i mimo iz utrzymuja sie kilka dni, moga
wptywac na zwiekszenie wartosci srednich
dobowych wahar temperatur.

Wptyw temperatury na nawierzchnie
betonowa

Zmiany temperatury powodujg w swobod-
nej ptycie betonowej zmiane jej objetosci.
Wraz z emisjg promieniowania stonecznego
zwieksza sie temperatura powietrza, pro-
mieniowanie stoneczne oraz temperatura
powierzchni ptyty i jej dolnej czesci (rys. 2).
Gdy dziata ona réwnomiernie na catej gru-
bosci ptyty, to wywotuje odksztatcenie osio-
we. W ptycie swobodnej i niewazkiej rozpa-
trywane rozktady temperatur nie wywotuja
stanow naprezen.

Jednak dla ptyt posiadajacych odpowied-
nie warunki zamocowania i podparcia oraz
przy wystepowaniu tarcia o podtoze, cie-
zaru wiasnego, ograniczeniach sasiednimi
ptytami, wystepujg ograniczone mozliwosci
znacznego odksztatcenia, ptyta odksztatca
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sie wyginajac dolng i goérng powierzchnie.
Pojawiajg sie naprezenia od temperatury.
Jezeli gbrna powierzchnia ptyty ma wyzsza
temperature od dolnej, to ptyta ma tenden-
cje do wyginania sie ku gorze, ale wskutek
ciezaru wlasnego oraz skrepowania najwiek-
Sze naprezenia rozciggajgce powstajg na
dolnej powierzchni ptyty. Jezeli natomiast
dolna powierzchnia ptyty ma wyzszg tempe-
rature od goérnej, to ptyta ma tendencje do
odksztatcania sie ku dotowi i wtedy najwiek-
sze naprezenia wskutek ciezaru wifasnego
pojawiaja sie na gérnej powierzchni rys. 3.

Wptyw temperatury na powstawanie
naprezen w ptycie betonowej ma charakter
bardzo ztozony. W przekroju poprzecznym
ptyty mozna przedstawi¢ trzy charaktery-
styczne rozktady naprezen: jednolite-réow-
nomierne naprezenia osiowe, naprezenia
powodujgce wyginanie ptyty (najczesciej
rozktad liniowy), nieliniowe naprezenia we-
wnetrzne.

Naprezenia osiowe zwigzane s3 z rdwno-
miernym rozszerzaniem (np. pod wptywem
temperatury) i skurczem ptyty. Réwnowaza
ruch ptyty ze wzgledu na tarcie o podtoze.

Jednak w przypadku nawierzchni betono-
wych ze szczelinami oraz dla nawierzchni
,dojrzatych’, wartosci tych naprezen nie sa
duze. W nawierzchniach ,mtodych” te na-
prezenia rozciggajagce moga zbliza¢ sie do
wartosci wytrzymatosci. Naprezenia osiowe
zalezne sg od rodzaju wybranego grubego
kruszywa. Zazwyczaj wapienne kruszywa
takie jak wapieni i dolomit wywotujg niski
wspotczynnik  rozszerzalnosci, natomiast
kruszywa krzemionkowe, takie jak kwarc —
—wysoki. Naprezenia osiowe w betonie row-
niez zaleza od warunkdw szczepnosci ptyty
z podfozem. Ekspansywne ruchy prowadza
do naprezen Sciskajacych, podczas skurczu
ruchy prowadza do naprezen rozciagaja-
cych. Na rys. 4 pokazano przyktad deforma-
cji ptyt w wyniku dziatania rownomiernego
gradientu ujemnego.

Naprezenia wewnetrzne mimo iz maja
charakter nieliniowy w catym przekroju ptyty
(zmienne $ciskanie i rozciaganie) nie powo-
duja znacznego wygiecia profilu ptyty. Zwia-
zane sg z hydratacja cementu.

W praktyce w analizach eksploatacji na-
wierzchni uwzglednia sie wieksze naprezenia,
wyginajace ptyte, posiadajgce zmienne war-
tosci w ciggu doby. W ciggu dnia tempera-
tura gérnej powierzchni nawierzchni wzrasta
wraz ze wzrostem intensywnosci ogrzewania
sfonecznego; narastanie takie obserwuje sie
od wschodu storca do popotudnia. Nastep-
nie zauwaza sie ochtadzanie powierzchni
jezdni, przy czym intensywniejsze ochtadza-
nie wystepuje po zachodzie storca. W nocy
gtéwng przyczyng zmian cieplnych kon-
strukcji nawierzchni jest oddawanie przez nig
ciepta do powietrza. Minimalng temperature
na powierzchni jezdni obserwuje sie krotko
przed wschodem storica.

Na rys. 5 przedstawiono typowa zmia-
ne temperatury w nawierzchni betonowej
w ciggu doby (ptyta betonowa dyblowana
30cm). Otrzymano go na podstawie po-
miaréw temperatury na lotnisku w todzi
w porze letniej w godzinach porannych oraz
wieczornych (31.05.2006). Najwieksza zmia-
na temperatury wystepuje w godzinach
potudniowych oraz nocnych. Obserwuje sie
wtedy tzw. gradient dodatni i ujemny (réz-
nica temperatury pomiedzy gérng i dolng
powierzchnia ptyty betonowej). Na rys. 6
pokazano zmiane gradientu w ciggu doby
w odniesieniu do ksztattu deformowane;j
ptyty betonowej.

W godzinach rannych 5.00-8.00 oraz
popotudniowych 16.00-19.00 mozna zaob-
serwowac zmiane gradientu co do warto-
$ci, ptyta nie ulega deformacjom, ale moga
W niej wystapi¢ jeszcze mate naprezenia
osiowe z uwagi na pozostala temperatu-
re w srodku ptyty. Na rys. 7 przedstawiono
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7. Przyktadowy rozktad temperatury na grubosci plyty betonowej

zmiane temperatury na grubosci ptyty dla
wybranych godzin w dobie wg wiasnych
pomiaréw. Widac, ze w przypadku gdy tem-

peratura na goérnej i dolnej powierzchni jest
rowna (okoto godziny 7), rozktad tempera-
tury w ptycie jest nieliniowy. W godzinach
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porannych w czasie zerowej réznicy tempe-
ratur pomiedzy gorng i dolng powierzchnia
w $rodku ptyty temperatura jest mniejsza od
tej na gornej lub dolnej powierzchni. W go-
dzinach wieczornych w czasie zerowej rézni-
cy temperatur pomiedzy gérna i dolng po-
wierzchnig ptyty temperatura w $rodku ptyty
jest wieksza od tej na powierzchni (okoto
godziny 17). Oznacza to, ze w przypadku
zerowej roznicy temperatur pomiedzy gor-
ng i dolng powierzchnig w ptycie pojawia
sie naprezenia termiczne. Jednak beda one
znacznie mniejsze niz przy maksymalnych
roznicach temperatur.

Uwzgledniajac zmienne oddziatywanie
temperatury w ciggu doby na ptyte beto-
nowa, przeanalizowano zaleznos$¢ wptywu
zmiany dobowej temperatury powietrza na
gradient dodatni (pojawiajacy sie w godzi-
nach potudniowych) oraz gradient ujemny
(pojawiajacy sie w godzinach nocnych). Dla
tych zmiennych opracowano zaleznosci
funkcyjne (rys. 8, rys. 9).

Stwierdzono dobrg korelacje dobowej
zmiany temperatury powietrza i gradientu
dodatniego. Opisano ja zaleznoscig liniowa
(1):

AT*=04236 - ATp +48111 (M
gdzie:
AT+ - gradient dodatni w ciggu doby [°C],
AT - dobowa zmiana temperatury powie-
trza [°C].

Wykorzystujac t3 zalezno$¢ obliczono
gradient dodatni na podstawie zmian do-
bowych temperatury powietrza dla réznych
poér roku na podstawie $rednich dobowych
zmian temperatury powietrza z trzydziestu
lat. Uzyskano nastepujace wartosci gradien-
téw dodatnich dla nastepujacych por roku:
+ wiosna: 8.6°C,

- lato: 9.5°C,
. jesien: 7.8°C,
. zima: 7.1°C.

Stwierdzono mniejszy wptyw dobowej
zmiany temperatury powietrza na gradient
ujemny. Opisano ten wptyw zaleznoscia (2):

AT"=0.0668 « AT +4.0626 )
gdzie:
AT~ - gradient ujemny w ciggu doby [°C],
AT - dobowa zmiana temperatury powie-
trza [°C].

Na podstawie tej zaleznosci uzyskano
nastepujace wartosci gradientéw ujemnych
dla por roku z trzydziestolecia:

« wiosna: -4.7°C,
- lato: -4.8°C,

. jesien:-4.5°C,
.+ zima: -4.4°C.
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10. Model nawierzchni betonowej

Analizujgc ekstremalne pory roku mozna
uznac dla okresu letniego gradient dodatni
o wartosci 10°C oraz gradient ujemny o war-
tosci -5°C, jako reprezentatywny do analizy
odziatywania temperatury na ptyte betono-
wa.

Numeryczna analiza deformacji ptyty
betonowej pod wptywem temperatury

Model nawierzchni ptyty betonowej opra-

cowano z wykorzystaniem metody ele-

mentow skorczonych. Przyjety model od-

powiadat wybranej nawierzchni betonowej

0 nastepujgcych parametrach:

+ ptyta betonowa: E = 35 000 MPa (Et =
=23 000 MPa), h=30cm,

« warstwa podbudowy: E = 10 000 MPa,
h=20cm,

« warstwa wzmacniajgca: E =
h=25cm,

+ podtoze: E =120 MPa.

Model nawierzchni przedstawiono na rys.
10. Przyjete parametry warstw nawierzchni
zostaty zweryfikowane w badaniach FWD
na podstawie obliczert odwrotnych (Szydlo
1995).

W analizach obliczeniowych przyjeto
model liniowo sprezysty. W postaci od-
powiednich  elementéw  kontaktowych
uwzgledniono odziatywanie ptyty betono-
wej na warstwe nizej lezaca.

W  zakresie obliczen przeanalizowano
zmienng grubos¢ ptyty (20 cm — 30 cm), diu-
gos¢ ptyty (3.0 m — 7.0 m). Przeanalizowano
naprezenia rozciggajgce w wyniku oddziaty-

200 MPa,
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8. Dobowa zmiana temperatury powietrza w zaleznosci od gradientu dodatniego
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9. Dobowa zmiana temperatury powietrza w zaleznosci od gradientu ujemnego

wania gradientu dodatniego 10°C i ujemne-
go -5°C. Na rys. 11 pokazano przyktadowe
wyniki deformacji i rozktadu naprezen dla
gradientu dodatniego a na rys. 12 dla gra-
dientu ujemnego.

W wyniku obliczeri stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem dtugosci ptyty zwiekszaja sie
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11. Wptyw dfugosci i grubosci plyty na naprezenia rozciggajqce
dla gradientu dodatniego
7/2013

znacznie naprezenia nawet o 40%. Przy pty-
tach o dtugosciach wiekszych niz 4 m, pty-
ta zaczyna opierac sie swoim srodkiem na
podtozu w wyniku wifasnego ciezaru. Wraz
ze wzrostem dtugosci naprezenia rozcigga-
jace zwiekszaja swojg wartosc. Dotyczy to
zardbwno oddziatywania gradientu dodatnie-

e g1 phyty 20 cM
g pbyty 25 cM

“gr- phyty 30 cm

a 5 L] 7
diugodé phyty [m]

12. Wptyw dfugosci i grubosci plyty na naprezenia rozciggajqce

dla gradientu ujemnego

47

Hrzeglqd komunikacyjny



1ADE+D6 - B.OOE+D5
=  LIDE+DE - . 7.00E+05
£ £
8 1.00E406 < G.O0E+DS
5 z 5.00E+05
2 8008005 - s
) H  400E+05
2 G.ooE+0S 2
£ or. vty 20 E 3.00E+05
£ 4 ! — o-F k-
E 00E+03 #F 200E+05
= e 1. phyty 25 oM a

2.00E+05 -
= hd gr. phyty 30 cm S 100E+D5

0.00E+00 - : : : 0.00E+00

3 a4 5 6 T 3
diugosé plyty [m]
13. Wptyw dfugosci i grubosci plyty na naprezenia rozciggajqce
dla gradientu dodatniego

4.00E+06 2.50E+06
—  3S0E+D6 -
g - & 200E+06
g SO0E06 - P
¥ ——pyta 3.0m £
5 2.50E+06 phyta 3, & L.50E+06
8 2.00E+06 phyta 7.0m Té'
2 1.50E+06 g LO0E0E
_x o
T 1006406 ®
g & S.00EH05
£ 5.00E+05 €

0.00E+00 - 0.00E+00

2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 -3

gradient dodatni [*C]

15. Wptyw gradientu dodatniego na naprezenia rozciqgajgce
dla ptyty o grubosci 25 cm i diugosciach 3.0 mi 7.0 m

go i ujemnego. Stwierdzono, ze ze wzrostem

grubosci ptyty zmniejszajg sie naprezenia

rozciggajace w ptycie (rys. 11, 12). W przy-

padku ptyt o dtugosciach wiekszych od 5 m,

wptyw grubosci nie jest, az tak znaczny jak

dla ptyt krotszych.

W wyniku odziatywania termicznego na
ptyte betonowa o réznej grubosci obserwu-
je sie zmienny rozktad temperatury na gru-
bosci. Dla ptyt cienszych gradient jest mniej-
szy, natomiast dla ptyt grubszych — wiekszy.
W kolejnych obliczeniach przeanalizowano
wptyw dtugosci i grubosci ptyty na napre-
Zenia rozciggajace uwzgledniajac inny gra-
dient dla danej grubosci ptyty (rys. 13, 14).
Przyjeto nastepujace gradienty w zaleznosci
od grubosci ptyty:

« gradient dodatni 0.33°C/cm: 6.7°C (ptyta
gr. 20 cm), 84°C (ptyta gr. 25 cm), 10°C
(ptyta gr. 30 cm),

« gradient ujemny 0.17°C/cm: -3.3°C (ptyta
gr. 20 cm), -4.2°C, (ptyta gr. 25 cm), -5°C
(ptyta gr. 30 cm).

7 przedstawionych obliczerr wynika, ze
w ptytach cienszych i dtuzszych od 4.5 m
z powodu mniejszego gradientu powsta-
ja mniejsze naprezenia. Natomiast dla ptyt
krétkich 3.0 — 3.5 m obserwuje sie sytuacje
odwrotna.
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Gradient termiczny oddziatywujacy na
ptyte betonowg ma istotny wptyw na war-
tosci naprezen w ptycie betonowej. Na rys.
15 i 16 przedstawiono wyniki obliczert dla
zmiennego gradientu dodatniego i ujemne-
go pod dla ptyty o grubosci 25 cm i dtugo-
$ciach3.0mi7.0m.

Z obliczert wynika, ze w przypadku ptyt
dtugich (7.0 m) oraz gradientu dodatniego
o wartosci 10°C powstajg naprezenia ok,
1 MPa. Takze dla gradientu ujemnego o war-
tosciach 7°C zaobserwowano naprezenia
rowniez ok. 1 MPa. Dla ptyt krétkich (3.0 m)
dla powyzszych wartosci gradientdw wyste-
puja naprezenia mniejsze o okoto 50%.

Podsumowanie

Temperatura dziatajgc na nawierzchnie be-
tonowe powoduje zwiekszenie naprezen
rozciggajgcych w ptytach. Wartosci napre-
7en zaleza od wymiaréw ptyty w planie
oraz grubosci. Dla jednakowego gradien-
tu temperatury (niezaleznie od grubosci
ptyty) w ptytach o dtugosciach wiekszych
od 5 m naprezenia nie zaleza od grubosci
i praktycznie oscylujg wokét wartosci 1 MPa.
Natomiast w ptytach, dla ktérych uzaleznia
sie gradient od grubosci, naprezenia ter-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

e 7. iy 200 CPOY
e gr. plyty 25 cm
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14. Wptyw dtugosci i grubosci plyty na naprezenia rozciqgajgce

dla gradientu ujemnego

=—pbyta 3.0m

pfyta 7.0m

5 -7 -9 <11 13 .15
gradient ujemny [°C|

16. Wptyw gradientu ujemnego na naprezenia rozciggajqce
dla ptyty o grubosci 25 cm i dtugosciach 3.0mi7.0m

miczne w ptytach grubszych sg wieksze od
naprezeh w plytach cieriszych, ale dla dtu-
gosci wiekszych od 3,5 m. Wartosci takich
naprezert réwniez oscylujg wokdt wartosci
1 MPa. Zaletg ptyt grubych jest to, ze mniej
sie odksztatcajg w ptaszczyZnie pionowej
i w zwigzku z tym mniejsze w nich powsta-
ja naprezenia od obcigzen. Zagadnienia te
beda analizowane w nastepnych publika-
cjach. <
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