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NAPREZENIA TERMICZNE W NAWIERZCHNIACH BETONOWYCH
WYWOLYWANE CIEPLEM HYDRATACJI CEMENTU

Streszczenie. W opracowaniu okreslono wielko$¢ maksymalnego przyrostu temperatury nawierzchni z betonu
cementowego w wyniku procesu hydratacji cementu oraz czas maksymalnego wydzielania ciepta hydratacji dla
klimatu polskiego. Wymienione czynniki maja istotny wptyw na awaryjno$¢ nawierzchni drogowych i
lotniskowych z betonu cementowego uktadanych w wysokich temperaturach otaczajacego powietrza.

THERMAL STRESSES IN CONCRETE PAVEMENTS EVOKED BY THE CEMENT
HYDRATION HEAT

Summary. This study concerns the maximum rise of the cement concrete pavement temperature as a result
of the cement hydration and the time of the maximum hydration heat emission for the Polish climate. The
factors mentioned above essentialy influence the failure frequency of the road and aiport surfaces made of
cement concrete laid in high temperatures of the ambient air.

TEMPERATURSPANNUNGEN IN ZEMENTBETONDECKEN STAMMENDEN VON
ZEMENTHYDRATATIONSWARME

Zusammenfassung. Indiesem Artikel die folgende Grosse bestimmt werden: maximaler Temperaturzuwachs
in Zementbetondecke, der aus Hydratationsprozesse folgt und die Zeit der maximalen Ausscheidung der
Hydratationswarme in polnischem Klima. Die erwahnten faktoren beeinfliessen wesentlich auf Havariezustand
der Strassen - und Flugfelddecken, die bei hocher Lufttemperatur ausgefiihrt werden.
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1. WSTEP

Obciazenia termiczne w danej strefie nawierzchni, wynikajgce z nakladania sie pél
temperatur zmiennych w czasie i przestrzeni, sg jedna z podstawowych przyczyn powstawa-
nia naprezen w nawierzchniach z betonu cementowego.

W nawierzchniach drogowych i lotniskowych z betonu cementowego mozna wyrdznic¢
nastepujace rodzaje obcigzen termicznych:

- wywotane cieptem hydratacji cementu,

- spowodowane czynnikami klimatycznymi (dobowe, miesieczne, roczne zmiany tem-

peratury otaczajgcego powietrza, radiacja stoneczna, opady atmosferyczne, wiatr, itp.),

- spowodowane gazami startowymi silnikow odrzutowych statkow powietrznych.

Obcigzenia termiczne wystepujg juz od pierwszych godzin po utozeniu mieszanki
betonowej, a wywotane przez nie naprezenia termiczne majg zasadnicze znaczenie w

zachowaniu sie catej konstrukcji nawierzchni.

2. OBCIAZENIA TERMICZNE WEWNETRZNE

Swiezo utozona nawierzchnia z betonu cementowego, nie majaca jeszcze odpowiedniej
wytrzymatosci, nie zawsze jest zdolna do kompensowania sit pochodzacych od obcigzen
wewnetrznymi zrodtami ciepta. Po utozeniu nawierzchni (po kilku godzinach) moga wystapic¢
widoczne skutki dziatania tych obcigzen w postaci rys termicznych.

Przyczyng naprezeri termicznych wywotanych czynnikami wewnetrznymi sg procesy
chemiczne, a w szczeg6lnosci uwodnienie cementu zachodzace wewnatrz nawierzchni.
Hydratacja sktadnikow cementu ma charakter egzotermiczny. Z praktycnego punktu widzenia
nie jest wazna ilo$¢ wydzielonego ciepta hydratacji, lecz wptyw tego ciepta na przyrost

temperatury nawierzchni.

2.1. Temperatura hydratacji
Wielko$¢ maksymalnego przyrostu temperatury nawierzchni z betonu cementowego w

wyniku proceséw chemicznych zachodzacych wjej wnetrzu mozna okresli¢ zaleznoscia [1,2]:
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A e =[lexp (-m *At)] «[B.C/S]. @
gdzie:

AIR* - maksymalny przyrost temperatury nawierzchni z betonu cementowego pod

wpltywem wydzielania ciepta hydratacji, C°,

m = 0,01 - parametr, h'l,

And - maksymalny czas wydzielania ciepta hydratacji od momentu utozenia nawierzchni

do chwili maksymalnego wzrostu iloSci wydzielanego ciepta hydratacji, h,

B - parametr zalezny od marki cementu, dla cementéw portlandzkich marek 60, 50, 40 i 30
odpowiednio B = 356, 318, 251, 188,

C - whasciwa pojemno$¢ cieplna betonu cementowego; dla drdg i lotnisk przyjmuje sie
C = 0,95 kJ/ kg°C,

7 - gestos¢ betonu cementowego, kg/m3,

S - ilo$¢ cementu w mieszance betonowej, kg/m3.

2,2. Czas wydzielania ciepta hydratacji
Czas maksymalnego wydzielania ciepta hydratacji zalezy od temperatury ukladanej

mieszanki betonowej oraz grubosci ptyty nawierzchniowej [1,2]:

Ard=17,12 [201'@n15] 1 *exp (0,5h), @

inE 8 (140, lio), 3

gdzie:
tm- temperatura uktadanej mieszanki betonowej, ktdrg z doktadnos$cig do 5°C oblicza sie
ze wzoru (3),
h - grubos¢ ptyty nawierzchni, m,
A - temperatura otaczajacego powietrza, °C.
Na rys. 1 przedstawiono wykresy zaleznosci czasu maksymalnego wydzielania ciepta

hydratacji od temperatury otaczajgcego powietrza dla r6znych plyt nawierzchni z betonu
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cementowego. Mozna zauwazy¢ skrécenie czasu maksymalnego wydzielania ciepta hydratacji
wraz ze wzrostem temperatury otaczajgcego powietrza oraz zmniejszeniem grubosci ptyty
nawierzchni.

Tempo wzrostu ciepta hydratacji ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz ta sama ilos¢
ciepta wydzielona w dtuzszym okresie moze ulec w znacznej mierze rozproszeniu, z czym
wigze sie mniejszy przyrost temperatury nawierzchni.

Bezposredni wptyw na rozwdj procesow egzotermicznych w nawierzchni z betonu
cementowego ma temperatura samej nawierzchni, a jej przyrost w procesie hydratacji

cementu Auwzglednia sie za pomocg wspétczynnika fJt [1,2]:
A |2<U(i5-20)j-i . 2°.1(0-20) _2°>1-(lo-W+0j (4)
Ostateczng zalezno$¢ na wielko$¢ Ath mozna przedstawi¢ w postaci:

A =[l-exp -(-m -At")] < [(B-Q/(5-y)] "n,, ®

Na podstawie zaleznosci (5) obliczono AI™ dla rdéznych temperatur otaczajacego
powietrza i grubosci ptyt wykonanych z betonu cementowego o zawartosci cementu
drogowego marki "45": 250, 300 oraz 350 kg/m3. Wyniki zestawiono w tablicy 1 oraz

przedstawiono na rys. 2.

Z tablicy i rysunku wynika, ze wraz ze wzrostem temperatury otaczajgcego powietrza i
zawarto$ci cementu w mieszance betonowej wyraznie wzrasta A1™ . Na wzrost temperatury

hydratacji w niewielkim stopniu wplywa zwiekszenie grubosci ptyt nawierzchni (przy

zwiekszeniu grubosci o 0,05 m temperatura hydratacji wzrasta o 0,1-0,2°C.

3. PODSUMOWANIE

Znajomosc¢ temperatury hydratacji twardniejgcego betonu cementowego w nawierzchniach
drogowych i lothiskowych jest istotna z dwdch powodow:
- na etapie projektowania i wykonawstwa pozwala podja¢ odpowiednie zabiegi eliminujace

powstanie rys termicznych,
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- umozliwia doktadne okreslenie temperatury twardniejacego betonu cementowego w celu
wyznaczenia czasu, w ktdrym nalezy wykona¢ szczeliny skurczowe i rozszerzenia.

Wielkos$¢ odksztatcenn i naprezen wywolanych cieptem hydratacji cementu mozna
regulowac:

- odpowiednim doborem cementu o niskiej kalorycznosci i matym skurczu; wymagania te
spetnia cement drogowy "40" z cementowni Matogoszcz,

- zmniejszeniem ilosci cementu w mieszance betonowej przy zachowaniu parametrow
wytrzymatosciowych nawierzchni,

- stosowaniem kruszywa charakteryzujacego sie duzg pojemnoscig i przewodnoscig cieplng
oraz matg rozszerzalnoscig termiczna,

- obnizeniem poczatkowej temperatury mieszanki betonowej,

- odpowiednio wczesnym wykonaniem szczelin skurczowych i rozszerzania,

- pielegnacja powierzchni ptyt nawierzchni, polegajaca na niedopuszczeniu, w przypadku
wysokich temperatur otaczajgcego powietrza, do ogrzania powierzchni ptyt promieniowaniem
stonecznym,

- odpowiednim doborem grubosci nawierzchni.

Z uwagi na to, ze ciepto hydratacji i zwigzane z nim naprezenia sg najbardziej intensywne
w poczatkowym okresie twardnienia betonu cementowego, szczeg6lnego znaczenia nabiera
odpowiednia pielegnacja $wiezo utozonej nawierzchni, tj. zabezpieczenie jej powierzchni
warstwa piasku, matami lub innymi materiatami izolacyjnymi przed nagrzaniem promieniami
stonecznymi.

Na rys.3 przedstawiono wykresy temperatury powierzchni nawierzchni bez warstwy i z
warstwg izolacji z wilgotnego piasku. Z rysunkéw wynika wyraznie, ze przy stosowaniu
warstwy izolacyjnej nastepuje obnizenie temperatury powierzchni plyt.

Z uwagi na ciepto hydratacji wymagana grubo$¢ warstwy izolacji termicznej wynosi [1]:
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Rys. 3. Zaleznos$¢ temperatury powierzchni ptytnawierzchni z betonu cementowego od temperatury otaczajacego
powietrza:
a) bez warstwy izolacji,
b) z warstwa izolacji z wilgotnego piasku o gr. 4 cm
1 - temperatura otaczajacego powietrza,
2 - temperatura powierzchni ptyt nawierzchni

Fig.3. Dependence of the cement concrete pavement slabs surface temperature upon the ambient air
temperature:
a) without any insulation layers
b) with the wet sand insulation which is 4 cm thick
1 - ambient air temperature
2 - pavement slabs surface temperature
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Rys.4. Zalezno$¢ dopuszczalnej réznicy temperatury powierzchniowej nawierzchni i otaczajagcego powietrza
Aqdp przy ktdrej nie nastapi zarysowanie nawierzchni od wytrzymalos'ci betonu cementowego na
rozciagganie Rr
1-3 = 5000 MPa, 2 -3, = 10000 MPa

Fig.4. Dependence of acceptable temperature difference ofthe pavement surface and the ambient air Aqdp wich
will not result in any surface scratches , upon the cement concrete resistance to streching Rr

1- E, =j 5000 MPa, 2-E, = 10000 MPa
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gdzie:

h; - wymagana grubo$¢ warstwy izolacji, w m,

Ata - réznica temperatury powierzchniowej nawierzchni i otaczajgcego powietrza,

Atadp - dopuszczalna réznica temperatury powierzchniowej nawierzchni i otaczajacego

powietrza, przy ktérej nie nastgpi zarysowanie nawierzchni,

X, Ab - wspotczynniki przewodnosci cieplnej warstwy izolacyjnej i betonu cementowego.

Wartosci Aadp w zaleznosci od wytrzymatosci na rozcigganie betonu cementowego
przedstawiono na rys.4.

I1zolacje powierzchni nawierzchni nalezy wykona¢ w odpowiedniej porze dnia. Nie nalezy
dopusci¢ do ogrzania powierzchni ptyt promieniowaniem stonecznym i do wytworzenia efektu
cieplarnianego pod warstwg izolacji, szczeg6lnie w wysokich dodatnich temperaturach

otaczajgcego powietrza.
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Abstract
Thermal load evoked by external factors appear even in the first hours after the concrete
has been laid. If the thermal stresses are not taken into account the result may be the

increased failure frequency in the road and airport pavements made of cement concrete.
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Freshly laid cement concrete pavement is not always capable of compensating forces
evoked by the internal heat sourses load (concrete hydration heat). After the pavement has
been laid (after a few hours) some thermal scratches may appear as a result of the load.

In this study the following factors have been discussed:

- dependence of the time of maximum hydration heat emission upon the ambient air
temperature for the pavement slabs of various thickness,

- dependence of the temperature rise in cement concrete pavement when influenced by the
hydration heat emission upon the ambient air temperature,

- influence of sand insulation on the surface temperature of the pavement slabs,

- influence of temperature and concrete resistance on the scratch resistance of the pavement.

This study presents a range of methods which allow to reduce the deformation size and

stresses caused by the cement hydration heat.



