
11

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y10 / 2015

70 LAT WYDZIAŁU BUDOWNICTWA LĄDOWEGO I WODNEGO POLITECHNIKI WROCŁAWSKIEJ

W latach 2006 – 2007 Katedra Dróg i Lot-
nisk Politechniki Wrocławskiej wspólnie z 
laboratorium TPA Polska realizowała zada-
nie badawcze zlecone przez Unię Europej-
ska a dotyczące oceny nośności i trwałości 
zmęczeniowej wybudowanej nawierzchni 
betonowej na autostradzie A4 na odcin-
ku Wrocław – Krzyżowa (ok. 90 km). W 
ramach prac badawczych prowadzone 
były na całym ciągu autostrady pomiary 
ugięć płyt za pomocą ugięciomierzy typu 
FWD, pomiary rozkładu temperatur w 
płytach po grubości, badania wytrzyma-
łościowe (nieniszczące). Celem prac było 
określenie trwałości zmęczeniowej nowo 
wybudowanej nawierzchni betonowej. 
Był to pierwszy wybudowany w Polsce 
o znacznej długości odcinek nawierzch-
ni betonowej na autostradzie A4. Celem 
było zebranie materiału doświadczalnego 
dla przyszłej sieci autostrad na której będą 
budowane nawierzchnie betonowe oraz 
monitorowanie założeń projektowych. Ba-
dania prowadzono w roku 2006 tj. rok po 
oddaniu nawierzchni do eksploatacji oraz 
powtórzono je w roku 2007. W następ-
nych latach po zakończeniu grantu pro-
wadzono badania wyrywkowe. W artykule 
przedstawiono wybrane wyniki badań 
przedstawiające wpływ temperatury na 
uzyskiwane wyniki pomiarów ugięć płyt 
betonowych pod obciążeniem realizowa-
nym za pomocą ugięciomierza dynamicz-
nego FWD. 

 Opis programu badawczego 

Program badawczy zakładał pomiary 
ugięć za pomocą urządzenia FWD na 
trzech wybranych odcinkach wykonanych 
w różnych technologiach. Pierwszy odci-

nek to płyta standardowa o grubości 27 
cm z dyblami w szczelinach poprzecznych 
ułożona na podbudowie związanej hy-
draulicznie o grubości 20 cm z geowłókni-
ną pomiędzy nimi. Większość nawierzchni 
betonowych w Polsce wykonanych jest w 
tej technologii. Drugi odcinek to płyta gru-
ba o grubości 30 cm z dyblami w szczeli-
nach poprzecznych ułożona na warstwie 
z kruszywa niezwiązanego, stabilizowane-
go mechanicznie o grubości 30 cm. Trzeci 
odcinek wykonano z płyty w technologii 
betonu o ciągłym zbrojeniu o grubości 23 
cm bez szczelin poprzecznych ułożony na 
podbudowie związanej hydraulicznie o 
grubości 20 cm. Odcinki opisano szczegó-
łowo w [1]. 
 Pomiary ugięć wykonywano zawsze 
dwoma skalibrowanymi urządzeniami 
FWD (Dynatest), będącymi na wyposa-

żeniu Katedry Dróg i Lotnisk oraz labo-
ratorium TPA, w tych samych punktach 
pomiarowych wg schematu przedsta-
wionego na rysunku 1, na środku oraz na 
krawędziach sąsiednich płyt, w godzinach 
od 6-ej do 18-tej w odstępach czasowych 
co godzinę. Urządzenie wyposażono w 
11 czujników pomiarów ugięć (geofony) 
oznaczonych dalej od D1 do D11. Rozstaw 
czujników był następujący: D1 = 0,0, D2 = 
0,20, D3 = 0,30, D4 = 0,45, D5 = 0,60, D6 = 
0,90, D7 = 1,20, D8 = 1,50, D9 =1,80 m oraz 
D10 = - 0,20 i D11 = - 0,30 m. Obciążenie 
płyty FWD o średnicy 300 mm ustawiono 
podczas badań na 120 kN. Czujniki D10 i 
D11 umieszczono symetrycznie do czuj-
ników D2 i D3. Czujnik oznaczony jako D1 
rejestrował ugięcie centralne pod płyta 
obciążeniową. Przy pomiarach ugięć na 
krawędzi ustawiono urządzenie tak, aże-
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1. Schemat punktów pomiarowych FWD na płycie standardowej

2. Rozkład temperatury w standardowej płycie o grubości 27 cm podczas 
pomiarów ugięć za pomocą FWD
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by krawędź znajdowała się raz pomiędzy 
czujnikami D2 oraz D3 i raz pomiędzy czuj-
nikami D10 oraz D11. 
 Podczas pomiarów ugięć rejestrowano 
również co godzinę temperaturę powie-
trza Tair i temperaturę powierzchni jezdni 
Tsurf za pomocą termometrów na urzą-
dzeniu FWD oraz rozkład temperatury w 
płycie betonowej w trzech punktach: 2 
cm od powierzchni, w środku płyty oraz 
2 cm od spodu płyty, oznaczonych T1, T2 
oraz T3. Rozkład temperatur podczas po-
miarów przedstawia rysunek 2. Tempera-
turę powietrza Tair mierzono 0,4 m nad 
powierzchnią płyty.

Wyniki badań 

Przykładowe zmiany czaszy ugięć na 
środku płyty (punkty 1, 4, 7) oraz na kra-
wędziach płyt (punkty 3,5) spowodowane 
wybrzuszaniem się płyt w wyniku zmiany 
różnic temperatur w płycie standardowej 
przedstawiono na rysunku 3. Przy pomia-
rach na środku płyty zaobserwowane, 
że w porannych godzinach do godziny 
około 10-tej, kiedy różnica temperatur 
ΔT jest ujemna, czasza ugięć praktycznie 
zmienia się nieznacznie. Jednak między 
godziną 10-tą i 15-tą następuję wsku-
tek wzrostu różnic temperatury w płycie 
znaczny wzrost ugięcia centralnego D1 

przy praktycznie niezmiennym ugięciu na 
końcowym geofonie D9. Po godzinie 15-
tej następuje zjawisko odwrotne i ugięcia 
wracają do swoich porannych wartości.
Przy pomiarach na krawędzi sytuacja jest 
odwrotna, przy wzroście temperatury 
wartości ugięć w pobliżu krawędzi zmniej-
szają się. Rejestrowane wartości ugięć na 
krawędzi zmieniają się nawet kilkakrotnie 
w ciągu jednego dnia. To może mieć rów-
nież znaczący wpływ również na określa-
nie wartości współczynnika przenoszenia 
obciążeń k.
 Na rysunku 4 przedstawiono zmianę 
czasz ugięć (punkty 9,10,11) w pobliżu ze-
wnętrznej krawędzi płyty (jezdni). W tym 
przypadku zaobserwowano przemiesz-
czanie się całej czaszy ugięć na wszystkich 
geofonach. Kolory oznaczone na rys. 3, 4 
oznaczają godziny wg oznaczeń na rys. 2.
 Rysunek 5 przedstawia zmianę cen-
tralnego ugięcia D1 zarejestrowanego 
w środku płyty (punkt 4) oraz na krawę-
dziach (punkty 3,5).
 Z analiz przebiegów rejestrowanych 
temperatur wynika, że w określonych wa-
runkach dla płyty standardowej istnieje 
zależność liniowa pomiędzy temperaturą 
na powierzchni jezdni Tsurf i różnicą tem-
peratur na powierzchni Tsurf i na spodzie 
płyty betonowej T3 (ΔT). Zależność tą 
przedstawia rysunek 6.

 Przebieg zmiany ugięcia centralnego 
D1 na środku płyty w zależności od tem-
peratury powierzchni jezdni Tsurf w ciągu 
dnia przedstawia rysunek 7, przykładowo 
dla punktu 1.
 Z rysunku wynika, że do pewnej tem-
peratury powierzchni jezdni, t.j. około 18-
190 C, ugięcie centralne D1 praktycznie nie 
zmienia się. W temperaturach powyżej 190 
C następuje zmiana o charakterze zależ-
ności liniowej, ze wzrostem temperatury 
rośnie ugięcie centralne z powodu wy-
brzuszenia płyty i utraty kontaktu z podło-
żem w części centralnej. 
 Po przedstawieniu obu zależności z ry-
sunków 6 i 7 na jednym wykresie – rysu-
nek 8 – widać, że kiedy różnica temperatur 
ΔT=Tsurf-T3 jest ujemna lub równa zero to 
wielkość centralnego ugięcia D1 praktycz-
nie nie zmienia się. W przypadku kiedy ΔT 
jest większa od zera lub temperatura po-
wierzchni Tsurf większa od 190 C to ugię-
cie centralne rośnie proporcjonalnie do 
wzrostu temperatury powierzchni. Kiedy 
temperatura powierzchni spada to ugię-
cie wraca do swoich wartości praktycznie 
w tej samej zależności (po tym samym 
torze). Rysunek 8 przedstawia zaobserwo-
wana zależność przykładowo dla punktu 1 
na środku płyty. 
 Z powyższego wynikałoby, że w przy-
padku kiedy Tsurf > 19 °C dla płyty standar-

3. Przykładowa zmiana ugięć w środku płyt i na krawędzi spowodowana 
zmiana różnicy temperatur ΔT w ciągu jednego dnia mierzona w tych 

samych punktach  

4. Przykładowa zmiana ugięć w pobliżu zewnętrznej krawędzi płyty (jezdni) 
spowodowana zmiana różnicy temperatur ΔT w ciągu jednego dnia mie-

rzona w tych samych punktach  

5. Zmiana centralnego ugięcia D1 w środku płyty i na krawędziach w ciągu 
dnia spowodowana zmianą różnic temperatury w płycie 

6. Zależność pomiędzy temperaturą powierzchni jezdni Tsurf i różnicą tem-
peratur na powierzchni Tsurf i na spodzie płyty betonowej T3 (ΔT) 
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dowej, przy pomiarze ugięć a środku płyty, 
w celu sprowadzenia do stanu, kiedy płyta 
w środkowej części spoczywa na podkła-
dzie, należałoby stosować korektę ugięcia 
centralnego.
 Przeprowadzone analizy statystycz-
ne dla dużej liczby pomiarów wykazały, 
że korektę ugięcia centralnego dla płyty 
standardowej na podbudowie związanej 
hydraulicznie obciążonej w środku należy 
wykonywać posługując się zależnością (1): 

 D1kor = D1pom/(0,0219ΔT +1)  (1)
 
gdzie:
  D1kor – skorygowane ugięcie pod geo-

foną centralną do ΔT = 0,
  D1pom – pomierzone ugięcie pod geofo-

ną centralna dla ΔT> 0.,
  ΔT – różnica temperatur pomiędzy gór-

na i dolna powierzchni płyty oraz zależ-
na od temperatury powierzchni ΔT = 
0,9014Tsurf – 17,282.

Dla płyty grubej ułożonej na kruszywie 
obciążonej w środku zależność ugięcia 
centralnego mierzonego przy ΔT = 0, od 
ugięcia mierzonego przy ΔT ≠ 0 jest opisa-
na zależnością (2),

 D1kor = D1pom/(0,0435ΔT +1)  (2)

Oznaczenia jak wyżej. Analizując zależ-
ności (1,2) widać, że na podbudowie po-
datnej (na kruszywie) należy stosować 
większe (prawie dwukrotnie) wartości 
współczynników korygujących. Wynika 
to najprawdopodobniej z faktu większej 
odkształcalności podbudowy, pomimo 
grubszej płyty. W przypadku gdy ΔT > 0 
współczynnik korygujący jest mniejszy od 1, 
natomiast w przypadku ΔT < 1 współczyn-
nik korygujący jest większy od 1. 
 Dla obciążonej krawędzi korelacja po-
między ugięciem pomierzonym pod geo-
foną centralną przy temperaturze ΔT = 0 i 
ΔT ≠ 0 dla płyty standardowej opisana jest 
zależnością (3) a dla płyty grubej zależno-
ścią (4).

 D1kor = D1pom/(-0,0448ΔT +1)  (3)
 
 D1kor = D1pom/(-0,0552ΔT +1)  (4)

W przypadku obciążenia na krawędzi 
różnica pomiędzy współczynnikami ko-
rygującymi nie jest tak duża w zależności 
od rodzaju podbudowy jak w przypadku 
obciążenia środka płyty. 
 Dla ΔT > 0 współczynnik korygujący jest 
większy od 1, natomiast dla ΔT < 0 współ-
czynnik korygujący jest mniejszy od 1.
 Współczynnik przenoszenia obciążeń 
dla krawędzi K = D3/D2 w funkcji ΔT opi-
suje zależność (5) dla płyty standardowej 
na podbudowie związanej hydraulicznie i 
zależność (6) dla płyty grubej na podbu-
dowie z kruszywa. 

 K = - 0,0013 ΔT +0,9294   (5)
 
 K = - 0,0028 ΔT +0,9110   (6)

Współczynnik ten nie zmienia się w zależ-
ności od rodzaju podbudowy oraz różnicy 
temperatur. 
 Dla płyty o ciągłym zbrojeniu zależność 
ugięcia centralnego mierzonego przy ΔT = 
0,
od ugięcia mierzonego przy ΔT ≠ 0 jest 
opisana zależnością (7),
 
D1kor = D1pom/(0,0069ΔT +1)  (7)

Dla płyty o ciągłym zbrojeniu obciążo-
nej na krawędzi mikrospękania zależność 
ugięcia mierzonego przy ΔT ≤ 0, od ugię-
cia mierzonego przy ΔT > 0 jest opisana 
zależnością (8),
 
D1kor = D1pom/(0,0045ΔT +1)  (8)

Analizując wartości współczynników kory-
gujących widać, że nie zależą one znaczą-
co od miejsca przyłożenia obciążenia oraz 
wartości ΔT.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania testujące na na-
wierzchniach betonowych składających 
się z płyt ułożonych na różnych podbudo-
wach wykazały, że temperatura ma istot-
ny wpływ na uzyskiwane wartości ugięć 
płyt pod obciążeniem pomiarowym FWD. 
Temperatura może powodować znacz-
ne rozrzuty wyników pomiarów ugięć. 
Efektem tego mogą być błędnie zidenty-
fi kowane moduły płyt i podłoża co może 
powodować złe oszacowanie trwałości 
zmęczeniowej konstrukcji nawierzchni. 
W artykule podano wartości współczyn-
ników korygujących pomierzone ugięcia 
w środku płyty na jej krawędzi oraz przy 
określaniu współczynnika przenoszenia 
obciążeń na krawędzi płyt. Korekta jest 
wymagana ze względu na to, że pod wpły-
wem różnicy temperatur płyty odkształca-
ją się i odrywają od podłoża. Najlepszym 
rozwiązaniem jest pomiar ugięć płyt przy 
zerowej lub zbliżonej do zerowej warto-
ści różnicy temperatur pomiędzy górną i 
dolną powierzchnią płyty. W przeciwnym 
przypadku należy stosować współczyn-
niki korekcyjne zaproponowane w niniej-
szym artykule.  
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7. Przykładowy przebieg zmiany ugięcia centralnego D1 na środku płyty 
w zależności od temperatury powierzchni jezdni Tsurf w ciągu dnia w 

punkcie 1  

8. Zależność zmiany centralnego ugięcia D1 oraz różnicy temperatur ΔT w 
płycie w zależności od temperatury powierzchni jezdni Tsurf z pomiarów 

FWD, w środku płyty, przykładowo dla punktu 1   


