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TEMPERATURA POWIERZCHNIOWA NAWIERZCHNI Z BETONU
CEMENTOWEGO

Streszczenie. W opracowaniu oméwiono metode okres$lania obliczeniowej temperatury powierzchniowej
wywotanej zmianami temperatury otaczajacego powietrza z uwzglednieniem jej rozktadu w czasie doby.
Wymieniona temperatura ma istotny wptyw na naprezenia termiczne w nawierzchniach z betonu cementowego.

SURFACE TEMPERATURE OF THE CEMENT CONCRETE PAVEMENT

Summary. This study presents the method of defining analytical surface temperature caused by temperature
changes of the ambient air, including the twenty-four hours* distribution. This temperature has got essential
influence on thermal stresses of the cement concrete pavement.

OBERFLACHENTEMPERATUR DER ZEMENTBETONDECKEN

Zusammenfassung. In dieser Bearbeitung wird die Bestimmungsmethode der rechnerischen Oberflachentem-
peratur besprochen. Bei dieser Bestimmung beriicksichtigt man die Lufttemperaturdnderungen und ihrer
Einteilung binnen 24 Stunden. Die Oberflachentemperatur bt einen wesentlichen Einfluss auf Temperaturspan-
nungen in Zementbetondecken aus.
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1. OBLICZENIOWA TEMPERATURA POWIERZCHNIOWA NAWIERZCHNI
Z BETONU CEMENTOWEGO

Obliczeniowa temperature powierzchniowa nawierzchni z betonu cementowego nalezy

przyjmowaé¢ na podstawie danych meteorologicznych jako maksymalna lub minimalna
temperaturg otaczajacego powietrza dla danego miesiaca roku skorygowana o
rownowazny wskaznik powiekszenia temperatury At~ oraz poprawkg Auwzgledniajgca

stopien bezpieczenstwa p. Dla nawierzchni o obliczeniowym okresie n lat eksploatacji stopien
bezpieczenstwa p temperatury obliczeniowej przyjmuje sig rowny n'l e 100%. Przy takich
zatozeniach maksymalna (minimalna) temperatura obliczeniowa powierzchni ptyt nawierzchni t™ Inm
jest rowna [1]:

nuu/min . . (1)
Ipj> 10 T Lliréw + “ ‘Ojp

e-JKi.
@)

J =S +D, ®

gdzie:

tmuimm _rnajCS/ma21aymin[mai napOWerzciinjowa temperatura obliczeniowa nawierzchni, °C

imMmin _ ¢re(jnja maksymalna/minimalna temperatura dobowa otaczajgcego powietrza dla

danego miesiaca roku, °C,

A*ow " rownowazny wskaznik zwiekszenia temperatury pochodzacego od promieniowania
stonecznego, °C,

Atg> ' poprawka, °C,

znak "'+ ", - przyjmuje sie odpowiednio przy okreslaniu temperatury maksymalnej

i minimalnej,
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J - natezenie promieniowania stonecznego w ciggu doby, W/mz2,

aD- wspdtczynnik przejmowania (wnikania) ciepta przez nawierzchnie, W/m2 « K,

K2 - wspotczynnik przeliczeniowy réwny 0,112,

S - natezenie promieniowania bezposredniego na ptaszczyzne pozioma w ciggu doby, W/m2,

D - natezenie promieniowania rozproszonego w ciggu doby, W/m2.

Na gérnej granicy atmosfery natezenie promieniowania odpowiada statej stonecznej
J0= 1,396 x 10'7 W.cm'2. s'L W miare wnikania wigzki promieni w atmosfere obserwuje
sie zjawisko odbicia od drobin gazéw, pytéw, a zwlaszcza powierzchni chmur czesci
promieni, ktére powracajg w przestrzeli miedzyplanetarng. Pozostata cze$¢ promieniowania
bierze udziat w procesach rozpraszania (zmiana pierwotnego, prostoliniowego przebiegu
promieni) i pochtaniania.

Przy catkowitym zachmurzeniu do powierzchni Ziemi dociera wytgcznie promieniowanie
rozproszone D. Natomiast przy braku chmur energia stoneczna dociera gtéwnie w postaci
promieniowania bezpos$redniego, jednak promieniowanie catkowite zawiera, nawet w takim
przypadku, réwniez promieniowanie rozproszone przez drobiny gazéw, pyly itp.

Z badan [1] wynika, ze maksymalne natezenie promieniowania stonecznego ulega
obnizeniu pod wptywem zanieczyszczeh powietrza o 30 -- 50%.

W celu okreslenia Atrov nalezy wprowadzi¢ poprawke Kz uwzgledniajacg stopien
ostabienia promieniowania stonecznego wynikajacego z ewentualnego zapylenia powietrza
w rejonie portu lotniczego lub drogi samochodowej.

W tablicach 1, 2, 3 zestawiono wyniki obliczeri Atréw oraz dla nawierzchni z betonu
cementowego 0 wspotczynniku pochtaniania promieniowania stonecznego ez, réwnym
odpowiednio 0,65, 0,76 i 0,83. Wspoiczynnik Kz uwzgledniajacego zapylenie powietrza w

rejonie portu lotniczego lub drogi przyjeto réwny 0,65.



Tablica 1
Wartos$ci w °C réwnowaznego wskaznika powigkszenia temperatury pod wptywem promieniowania stonecznego Atrow,

$redniej maksymalnej dobowej temperatury otaczajacego powietrza f o r a z maksymalnej temperatury powierzchniowej t™** nawierzchni z betonu cementowego o wspétczynniku
pochtaniania promieniowania stonecznego e = 0,65

Strefa Marzec Kwiecier Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdziernik Listopad
klimatyczna
c Aroh g c AW o ir o c LU} c 0 c Al g c Ad 0 c fo c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
1 54 2,0 7,7 7,8 10,0 17,8 9,8 18,4 28,2 11,3 233 34,6 10,7 22,7 33,4 8,5 20,7 29,2 6,6 18,2 24,8 4,3 12,0 16,3 1,2 5,6 6,8
n 54 2,5 7,9 77 9.4 17,1 9,8 171 26,9 12,5 21,6 34,1 11,2 22,4 33,6 8,8 19,9 28,7 7.5 18,5 26,0 4,4 11.9 16,3 1.2 1,9 31
iii 53 51 10,4 7,7 11,0 18,7 9,8 18,2 28,0 11,0 20,7 31,7 11,0 231 34,1 8.7 20,9 29,6 6,1 20,2 26,3 4,2 13,7 17,9 1,0 2,9 3.9
v 52 4,1 9.3 7,6 6,2 13,8 10,6 15,8 26,4 118 19,1 30,9 10,7 27,0 37,7 8,5 175 26,0 7.3 17,8 25,1 3,1 11,2 143 1,0 3.9 4.9
\% 5,0 57 10,7 7.4 7.1 14,5 10,5 16,5 27,0 11,8 19,4 31,2 10,4 21,3 31,7 9,8 19,1 28,9 7,0 19,2 26,2 3,2 12,1 15,3 1,0 4,6 56
7 5,0 35 8.5 7,2 6,9 141 10,4 18,9 29,3 131 21,0 34,1 10,3 29,0 39,3 9,5 19,0 28,5 6.5 18,7 25,6 3,0 12,2 15,2 1.8 4,1 5,9
Vil 51 18 6,9 7.7 8,4 16,1 10,2 17,6 27,8 12,0 22,6 34,6 10,6 21,0 31,6 10,0 18,3 28,3 7.2 17,4 24,6 31 10,8 13,9 11 12 2,3
Vi 51 2,0 7,1 7,5 9,0 16,5 111 18,1 29,2 12,0 24,2 36,2 12,0 22,2 34,2 9.8 19,3 29,1 7.1 17,6 24,7 33 10,9 14,2 1,3 0,6 19
IX 5,6 14 7,0 7.8 10,6 18,4 10,1 18,0 28,1 12,6 23,3 35,9 12,6 22,8 33,7 10,2 21,0 31,2 6,4 18,4 24,8 4,3 12,3 16,6 1,2 11 2,3
1 X 53 2,7 8,0 7,7 11,4 191 9,9 18,0 27,9 12,6 22,5 351 12,6 23,2 34,0 10,0 21,2 31,2 7.6 18,4 26,0 4,4 12,5 16,9 2,2 1,3 35
X1 5,6 4,8 10,4 7,9 9,6 17,5 10,0 16,8 26,8 11,2 17,9 29,1 11,2 21,1 32,6 10,2 19,5 29,7 6,5 18,9 25,4 4,4 13,1 175 1,2 3.0 4,2
X1 5,9 1,8 7.7 8,2 6,3 145 10,1 13,6 23,7 10,2 15,0 25,2 10,2 18,6 28,5 9,2 16,5 25,7 6,7 16,0 22,7 4,5 9,9 14,4 12 0,6 18
X1 59 2,2 8,1 8,2 12,2 20,4 8,8 17,6 26,4 10,3 22,1 32,4 10,3 22,6 34,0 9,2 22,6 31,8 6,6 19,3 25,9 4.3 13,4 17,7 2,1 1,8 3,9
XV 59 1,9 7.8 8,2 8,3 16,5 8,8 13,8 22,6 10,4 17,2 27,6 10,4 19,4 29,5 9,2 19,4 28,6 6,8 17,0 23,8 52 11.2 16,4 2,7 0,0 2,7
War.$red. 5,4 3,0 8,4 7,8 9,0 16,8 10,0 17,0 27,0 11,6 20,7 32,3 10,8 22,6 33,4 9,4 19,6 29,0 6,9 18,3 25,1 14, 11.9 159 1.4 2,3 3.8
dla catej 0
Polski
Odchylenie 0,3 13 1.2 03 1,9 1,9 0,6 1,6 18 0,9 2,5 3.1 0,6 2,5 2,7 0,6 15 17 04 1,0 0,9 06 1.0 13 0,5 16 15

1 standardowe
1



Tablica 2
Warto$ci w °c rownowaznego wskaznika powiekszenia temperatury pod wptywem promieniowania stonecznego At/ ,
$redniej maksymalnej dobowej temperatury otaczajacego powietrza tf* oraz maksymalnej temperatury powierzchniowej tJ** nawierzchni z betonu cementowego

o wspétczynniku pochtaniania promieniowania stonecznego e = 0,76

Strefa Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpieni Wrzesiefi Pazdziernik Listopad
klimaty-
czna © f c aow G c Atlow 0 ir Al b 0 ¢ 0 c AIM ¢ 0 c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
| 6,3 2,0 8,3 9,1 10,0 19,1 11,4 18,4 29,8 13,2 233 36,5 12,5 22,7 35,2 9,9 20,7 30,6 7,7 18,2 25,9 5,0 12,0 17,0 14 5.6 7,0
U 6,3 2,5 8,8 9,0 9,4 18,4 114 171 28,5 14,7 21,6 36,3 131 22,4 35,5 10,3 19,9 30,2 8,7 18,5 27,2 51 11.9 17,0 14 19 33
ni 6,3 51 11,4 9,0 11,0 20,0 11,4 18,2 29,6 12,9 20,7 33,6 12,9 23,1 36,0 10,2 20,9 31,1 7.1 20,2 27,3 4,9 13,7 18,6 1.2 2,9 4,1
v 6,1 4,1 10,2 838 6,2 15,0 12,4 158 28,2 13,8 19,1 32,9 12,6 27,0 39,6 10,0 175 27,5 8,5 17,8 26,3 3,7 1.2 14,9 12 3,9 51
\ 59 57 116 8,7 71 15,8 12,3 16,5 28,8 13,8 19,4 33,2 12,2 21,3 33,5 11,4 19,1 30,5 8,2 19,2 21A 3,7 12,1 158 11 4,6 57
Vi 5.8 3,5 9,3 8,5 6.9 15,4 12,2 18,9 311 15.3 21,0 36,3 121 29,0 41,1 11,1 19,0 30,1 8,1 18,7 26,8 3,5 12,2 15,7 2,1 41 6,2
vn 59 1,8 7,7 8,9 8,4 17,3 11,9 17,6 29,5 141 22,6 36,7 12,4 21,0 33,4 11,7 18,3 30,0 8,4 17,4 25,8 3,6 10,8 14,4 13 12 2,5
vm 59 2,0 7.9 8,8 9,0 17,8 12,9 18,1 31,0 14,0 24,2 38,2 14,0 22,2 36,2 115 193 30,8 8,3 17,6 25,9 3,8 10,9 14,7 15 0,6 2,1
IX 6,6 1.4 8,0 9,2 10,6 19,8 11,8 18,0 29,8 14,7 233 38,0 127 22,8 35,5 119 21,0 32,9 7,5 18,4 25,9 5,0 12,3 173 14 11 2,5
X 6,2 2,7 8,9 9,0 11,4 20,4 11,6 18,0 29,6 14,7 22,5 37,2 12,6 23,2 35,8 117 21,2 32,9 8,9 18,4 27,3 51 12,5 17,6 2,5 13 3,8
X1 6,6 4,8 9,3 9,3 9,6 18,9 117 16,8 28,5 13,1 17,9 31,0 134 21,1 34,5 11,9 195 31,4 7,6 18,9 26,5 51 131 18,2 14 3,0 4,4
xn 7,0 1,8 8,8 9,6 6,3 15,9 11,9 13,6 25,5 11,9 15,0 26,9 11,6 18,6 30,2 10,8 16,5 27,3 7.9 16,0 23,9 5,2 9,9 151 15 0,6 2,1
xm 6,9 2,2 9,1 9,5 12,2 21,7 10,3 17,6 27,9 12,0 22,1 34,1 133 22,6 35,9 10,7 22,6 33,4 7.7 19,3 27,0 5,0 13,4 18,4 2,5 18 4,3
Xrv 6,9 19 8,8 9,6 8,3 17,9 10,3 13,8 24,1 12,1 17,2 29,3 11,8 19,4 31,2 10,8 19,4 30,1 8,0 17,0 25,0 6,1 11,2 173 3,2 0,0 3,2

Wart.$red. 6,3 3,0 9,2 9,1 9,0 181 117 17,0 28,7 13,6 20,7 34,3 12,7 22,6 353 11,0 19,6 30,6 8,0 18,3 26,3 4,6 11,9 16,6 1,7 2,3 4,0
dla catej
Polski

Ochylenie 0,2 13 1,1 0,3 19 19 0,7 16 18 1,1 2,5 3.2 0,6 2,5 2,7 0,7 15 1,7 0,5 1,0 0,9 0,7 1,0 14 0,6 1,6 14
standar-
dowe

S



Tablica 3
Warto$ci w °C réwnowaznego wskaznika powiekszenia temperatury pod wptywem promieniowania stonecznego Atrsw,

$redniej maksymalnej dobowej temperatury otaczajacego powietrza oraz maksymalnej temperatury powierzchniowej nawierzchni z betonu cementowego
0 wspétczynniku pochtaniania promieniowania stonecznego e = 0,83

Strefa Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdziernik Listopad

klima-

tyczna © " o . © w Adw ¢ Aréy. to c o tp ~tow  to tp A, to tr to r
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

I 6,9 2,0 8,9 9.9 10,0 19,9 125 18,4 30,9 14,4 23,3 37,7 13,7 22,7 36,4 10,8 20,7 31,5 8,4 18,2 26,6 55 12,0 175 15 5,6 7,1

n 6,9 2,5 9,4 9,8 9.4 19,2 12,5 171 29,6 16,0 21,6 37,6 143 22,4 36,7 1.3 19,9 31,2 9,5 185 28,0 56 11.9 17,5 1.6 1,9 3,5

ni 6.8 5.1 119 9,8 11,0 20,8 12,5 18,2 30,7 14,0 20,7 34,7 141 23,1 37,2 11,1 20,9 32,0 7.8 20,2 28,0 5.4 13,7 19,1 13 2,9 4,2

1\ 6,6 4,1 10,7 9,6 6,2 15,8 13,5 15,8 29,3 151 19,1 34,2 137 27,0 40,7 10,9 17,5 28,4 9,3 17,8 27,1 4,0 11,2 15,2 13 3,9 52

A% 6,4 57 12,1 9,5 71 16,6 13,4 16,5 29,9 151 19,4 345 133 21,3 34,6 12,5 19,1 31,6 8,9 19,2 28,1 4,0 121 16,1 1,2 4,6 58

VI 6,3 3,5 9,8 9,2 6,9 16,1 13,3 18,9 32,2 16,7 21,0 37,7 13,2 29,0 42,2 12,1 19,0 31,1 8,9 18,7 27,6 3.8 12,2 16,0 2,3 41 6,4

vn 6,5 18 8,3 9,8 8,4 182 13,0 176 30,6 15,3 22,6 37,9 13,6 21,0 34,6 12,8 183 31,1 9,2 17,4 26,6 4,0 10,8 148 14 12 2,6

vm 6,5 2,0 8,5 9,6 9,0 18,6 14,1 18,1 32,2 15,3 24,2 39,5 153 22,2 37,5 12,5 19,3 31,8 9,1 17,6 26,7 4,2 10,9 15,1 16 0,6 2,2

IX 7.2 1,4 8,6 10,0 10,6 20,6 12,9 18,0 30,9 16,1 23,3 39,4 13,9 22,8 36,7 13,0 21,0 34,0 8,2 18,4 26,6 5,4 12,3 17,7 16 1,1 2,7

X 6,8 2,7 9,5 9,8 11,4 21,2 12,7 16,8 29,5 16,0 22,5 38,5 13,8 23,2 37,0 12,8 21,2 34,0 9,7 18,4 28,1 5,6 12,5 18,1 2,8 1,3 4,1

Xl 7,2 4,8 12,0 10,1 9,6 19,7 12,7 13,6 26,3 143 17,9 32,2 14,6 21,1 357 13,0 19,5 32,5 8,3 18,9 27,2 56 131 18,7 15 3,0 4,5

xn 7,6 1,8 9.4 10,5 6,3 16,8 13,0 17,6 30,6 13,0 15,0 28,0 12,7 18,6 31,3 11,8 16,5 28,3 8,6 16,0 24,6 57 9,9 15,6 1,6 0,6 2,2

Xffl 7,5 2.2 9,7 10,4 12,2 22,6 11.2 138 25,0 13,1 22,1 35,2 14,6 22,6 37,2 11,7 22,6 34,3 8,4 19,3 27,7 55 13,4 18,9 2,7 1,8 4,5

XIvV 75 19 9.4 10,5 8,3 18,8 11,3 138 251 13,2 17,2 30,4 12,9 19,4 32,3 11,7 19,4 31,1 8,7 17,0 25,7 6,7 11,2 17,9 35 0,0 3,5

War.éred. 6,9 3,0 9,9 9,9 9,0 18,9 12,8 17,0 29,8 14,8 20,7 35,5 13,8 22,6 36,4 12,0 19,6 31,6 8,8 18,3 27,0 51 11,9 17,0 2,0 2,3 4,3
dla catej

Polski

Odchylanie 0,4 1,3 1,3 0,4 1,9 19 0,8 1.6 19 1.2 2,5 3,3 0,6 2,5 2,7 0,8 15 1,7 0,5 1,0 0,9 0,8 1.0 15 0,7 1.6 15

1 standar-

| dowc S
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2. DOBOWE ZMIANY TEMPERATURY POWIERZCHNIOWEJ
NAWIERZCHNI Z BETONU CEMENTOWEGO

Zmiane temperatury powierzchni ptyt drogowych i lotniskowych z betonu cementowego
w czasie doby w przyblizeniu przyjmuje sie z krzywej harmonicznej (rys. 1). Jednak ten

sposob rozwigzania odbiega od wynikdéw empirycznych.

godzina doby

Rys.l. Dobowe zmiany temperatury powierzchni nawierzchni z betonu cementowego:
a - krzywa empiryczna, b - krzywa teoretyczna

Fig.l. Twenty-four hours* temperature changes of the cement concrete pavement surface:
a - empirical curve, b - theoretical curve

Rzeczywisty proces nagrzewania i ozigbiania powierzchni nawierzchni odpowiadajacy
danym empirycznym mozna przedstawi¢ odpowiednio za pomocg dwoch krzywych OAB i

BCO (rys.2) opisanych funkcja typu [1,2]:

Y =K-Xb-exp(-cx), W
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Punkty A i C (rys.2) sa punktami przebiegu obu krzywych, a ich potozenie zalezy od

natezenia proceséw termicznych.

Czas Athl osiggniecia maksymalnej temperatury powierzchniowej (t™x) przez nawierz-
chnie nie pokrywa sie z czasami wystepowania maksymalnych temperatur otaczajgcego
powietrza (to) oraz nagrzania powierzchni od promieniowania stonecznego (Atrow), poniewaz
swoje maksimum AtrAv osiaga o0 godz. 1200, natomiast to 0 godzinie 1500. Aby wyznaczy¢
dokladna godzing, w Kktorej powierzchnia nawierzchni osiggnie maksymalna dobowg
temperature, nalezy okresli¢ ekstremum funkcji z dwoch cosinusoid, opisujacych to oraz

Atrow, majacych przesuniecie faz o 3h [1]:
i, =tor + jo cos[o(t-15)] + Atrow + At"6wcos[gj(t-12)], ®)
gdzie:
t~, At*w - odpowiednio $rednie dobowe wartosci temperatury otaczajgcego powietrza

oraz réwnowaznego wskaznika zwiekszenia temperatury pochodzacego od promieniowania

stonecznego,
C A fr'w "odpowiednio amplitudy wahan (odchylenia od wartosci $redniej) t« oraz Atréw,

u - czestotliwos¢ wahan dobowej temperatury réwna 211/24 = 0,262.
Po odpowiednich przeksztatceniach [1] otrzymuje sie czas zegarowy osiggniecia

maksymalnej temperatury powierzchniowej nawierzchni:

©

gdzie L=

Ze wzoru (6) wynika, ze czas, w ktérym nawierzchnia osigga maksymalng temperature
powierzchniowa, zalezy od wartosci stosunku L amplitud wahan i0" i At"~. Na podstawie

analizy wielkosci 0'i At~ stwierdzono, ze L wynosi od 0,5 do 1,5. Dla tych wartosci,

z réwnania (6) okreslono godziny, w ktérych powierzchnia nawierzchni osiaga swoja

maksymalng temperature (rys.3).
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Rys.3. Godziny osiagniecia przez powierzchnie nawierzchni maksymalnej dobowej temperatury w zaleznosci

od A trlto

Fig.3. The time when the pavement surface achieves the maximum temperature during twenty-four hours,

At""/ to varying
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3. PODSUMOWANIE

Znajomos¢ temperatury powierzchniowej nawierzchni z betonu cementowego jest istotna
w okre$laniu odksztatcen i naprezen termicznych. Zagadnienie to jest wazne szczeg6lnie w
klimacie polskim, w ktorym wystepuje znaczna zmienno$¢ typéw pogody, a tym samym
znaczne zmiany wielko$ci parametréw meteorologicznych w krétkich przedziatach czasu. W
efekcie w ptytach nawierzchniowych moga powstaé naprezenia termiczne dochodzace do 50 %

wartosci naprezen pochodzacych od obcigzert ruchem drogowym lub lotniczym.
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Abstract

The study concerns the following subjects:
- the method of defining analytical surface temperature of the cement concrete pavement,
including the temperature of the ambient air, sun radiation intensity, surface film
conductance, dustiness of the air in the area of an airport or a road,
- twenty-four hours* actual temperature changes of the cement concrete pavement surface,
including the time of the maximum surface temperature.

The temperature mentioned above has got essential influence on thermal stresses of the

road and aiport cement concrete pavements.



