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Z WYKORZYSTANIEM MES

STRESZCZENIE. W artykule omówiono wybrane wyniki komputerowej symulacji rozk³adu
temperatury w drogowych nawierzchniach asfaltowych, których konstrukcje zosta³y dobrane dla
kategorii obci¹¿enia ruchem KR4 i KR6. W obu przypadkach konstrukcji przedstawiono po 5
wariantów, ró¿ni¹cych siê w³aœciwoœciami termicznymi zastosowanych materia³ów;
wspó³czynnik przewodzenia ciep³a � okreœlono na podstawie badañ w³asnych, nie zró¿nicowano
warunków brzegowych. We wszystkich wariantach temperaturê górnej powierzchni nawierzchni
przyjêto z polowych pomiarów w³asnych dokonanych w Krakowie.

Zjawisko przewodzenia ciep³a wewn¹trz nawierzchni drogowej opisanego równaniem
przewodnictwa cieplnego Fouriera-Kirchhoffa rozwi¹zano numerycznie stosuj¹c metodê
elementów skoñczonych (MES). Analizy przeprowadzono w systemie ANSYS z wykorzy-
staniem modu³u Multiphysics, przy za³o¿eniu jednokierunkowego przewodzenia ciep³a,
jednorodnoœci i izotropii materia³ów, z jakich wykonane s¹ poszczególne warstwy. Rozk³ad
temperatury w nawierzchni drogowej w chwili pocz¹tkowej wyznaczono wykorzystuj¹c analizê
stacjonarn¹ z okreœlonymi dla danej chwili warunkami brzegowymi. Przedstawiono przebiegi
rozk³adu temperatury w nawierzchni, analizy statystyczne wartoœci temperatury na spodzie
podbudowy asfaltowej dla ró¿nych wariantów oraz wykresy wra¿liwoœci temperatury na wybrany
parametr. W celu sprawdzenia poprawnoœci zastosowanego podejœcia porównano wyniki
symulacji z rzeczywistymi wartoœciami temperatury pomierzonymi na ró¿nych g³êbokoœciach
nawierzchni o uk³adzie warstw zbli¿onym do analizowanej konstrukcji dla KR4.
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1. WSTÊP

Mieszanki mineralno-asfaltowe stanowi¹ce tworzywo nawierzchni asfaltowych s¹
materia³em termoreologicznym, poniewa¿ charakter pracy nawierzchni jest œciœle
zwi¹zany z temperatur¹. W ogólnoœci mo¿na wymieniæ dwa powody prowadzenia
analiz termicznych:

a) dobór w³asnoœci sk³adników i mieszanek dla zminimalizowania deformacji lepko-
plastycznych, a tak¿e spêkañ termicznych w warstwach z mieszanek mineralno-
asfaltowych,

b) okreœlenie temperatury miarodajnej dla wyznaczania modu³ów sztywnoœci miesza-
nek jako podstawowego parametru materia³owego w projektowaniu konstrukcji.

Problem obliczania temperatury konstrukcji asfaltowej nawierzchni drogowej zosta³
opisany m.in. w pracach Mieczkowskiego [1] i Hermansson’a [2]. W publikacji [1]
przedstawiono model fizyczny obejmuj¹cy zjawiska radiacji i konwekcji, które wy-
stêpuj¹ podczas wymiany ciep³a miêdzy nawierzchni¹ asfaltow¹ a otoczeniem. Mo-
del ten umo¿liwia wyznaczanie temperatury na powierzchni warstwy œcieralnej,
opieraj¹c siê na temperaturze powietrza oraz dodatkowych parametrach klimatycz-
no-pogodowych. W omawianej pracy zamieszczono wyniki weryfikacji empirycznej
modelu opracowanego przez Mieczkowskiego dla temperatury powierzchni warstwy
œcieralnej. Dla przyk³adu, ró¿nica pomiêdzy temperatur¹ teoretyczn¹ a rzeczywist¹

nawierzchni wed³ug wyników pracy wynios³a 2,9 �C.

W pracy [2] Hermansson zaproponowa³ natomiast metodê obliczania temperatury dla
ca³ej konstrukcji asfaltowej nawierzchni drogowej, bazuj¹c¹ na odczytywaniu tempera-
tury powierzchni w trakcie pomiaru ugiêciomierzem FWD (warunek brzegowy) i roz-
wi¹zywaniu równania przewodnictwa cieplnego Fouriera za pomoc¹ metody ró¿nic
skoñczonych. Autor opisa³ równie¿ w celach porównawczych inne stosowane metody,
s³u¿¹ce do szacowania temperatury warstw asfaltowych: oryginaln¹ metodê BELLS’a,
zmodyfikowan¹ metodê BELLS’a3, metodê Park’a. W pracy oceniono tak¿e skutecz-
noœæ empiryczn¹ poszczególnych metod. Porównuj¹c dane pomiarowe z obliczeniowy-
mi uzyskanymi w okresie 23 dni (pomiar co 30 minut) oszacowano œredni b³¹d, który
w metodzie Hermansson'a jak uprzednio ju¿ wspomniano, wyniós³ mniej ni¿ 1,0 °C.
Maksymalny b³¹d (2,6 °C) okreœlony dla godziny 800 zmniejsza³ siê do 1,0 °C w prze-
ci¹gu nastêpnej godziny. Pomiary wykonano na ró¿nych g³êbokoœciach (od 10 mm do
200 mm od powierzchni), zarówno w dni zachmurzone jak i s³oneczne. Zmierzona tem-
peratura powietrza wykorzystana zosta³a jako dana wejœciowa w symulacji rozk³adów
temperatury.

Alternatyw¹ dla wy¿ej wymienionych metod wyznaczania temperatury w asfaltowej
nawierzchni drogowej jest zastosowane w artykule podejœcie oparte na rozwi¹zywaniu
równania przewodnictwa cieplnego Fouriera-Kirchhoffa wraz ze swoj¹ szczególn¹
postaci¹ równaniem Laplace’a jako warunkiem pocz¹tkowym za pomoc¹ metody ele-
mentów skoñczonych z wykorzystaniem systemu ANSYS. G³ównym przedmiotem
badañ i analiz w ramach Projektu [3] by³o modelowanie zachowania siê asfaltowej
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nawierzchni drogowej w ró¿nych warunkach kontaktu miêdzywarstwowego (tak¿e
z zastosowaniem geosyntetyków), która to problematyka wymaga³a na wstêpie roz-
poznania rozk³adu temperatur w konstrukcji nawierzchni.

2. OGÓLNE SFORMU£OWANIE MES DLA ZJAWISKA
PRZEWODZENIA CIEP£A W ASFALTOWEJ

NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Zjawisko przewodzenia ciep³a w nawierzchni drogowej mo¿na opisaæ znanym rów-
naniem przewodnictwa cieplnego Fouriera-Kirchhoffa [4]:

div grad( )� �
�

�
� � � � �T c

T

t
0 . (1)

Równanie (1), przy za³o¿eniu jednokierunkowego przewodzenia ciep³a, jednorodno-
œci i izotropii materia³ów, z jakich wykonane s¹ poszczególne warstwy, przybiera
ogóln¹ postaæ (2). Równanie przep³ywu ciep³a (2) ulega uproszczeniu do równania
Laplace’a, (3), gdy analizujemy szczególny przypadek wymiany ciep³a – przep³yw
stacjonarny [4]:
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przy czym:

� – gêstoœæ [kg/m3],

c – ciep³o w³aœciwe [J/kg·K],

t – czas [s],

� – wspó³czynnik przewodzenia ciep³a [W/m·K],

y – g³êbokoœæ w uk³adzie nawierzchnia - grunt [m],

T – temperatura [°C],

q – gêstoœæ strumienia ciep³a [W/m2].

Równanie (4) jest nazywane prawem Fouriera, wed³ug którego gêstoœæ przewodzone-
go strumienia ciep³a q jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury.

Jako warunki brzegowe mo¿na przyj¹æ warunki brzegowe I rodzaju:

T t( , )� – temperatura górnej warstwy nawierzchni asfaltowej [°C],

T t( , )	 – temperatura gruntu na g³êbokoœci 5 m, przyjêta jako œrednioroczna
temperatura powietrza dla danego obszaru [°C],
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warunek pocz¹tkowy, czyli rozk³ad T y( , )0 , wyznaczony z analizy stacjonarnej (3),
gdzie:

	 – górna powierzchnia konstrukcji nawierzchni,


 – powierzchnia gruntu na g³êbokoœci 5 m.

Problem przewodzenia ciep³a wewn¹trz nawierzchni drogowej opisanego równaniem
(2) rozwi¹zano stosuj¹c metodê elementów skoñczonych (MES). W postaci macie-
rzowej zale¿noœæ (2) ma postaæ [5]:

[ ] { �} [ ] { } { }C T K T Q
th

� � � � � , (5)

gdzie:

[ ]C – globalna macierz pojemnoœci cieplnej konstrukcji [J/°C],

{ �}T – globalny wektor pochodnych po czasie temperatur wêz³owych [°C/s],

[K
th

] – globalna macierz przewodnoœci cieplnej konstrukcji [W/°C],

{ }T – globalny wektor temperatur wêz³owych [°C],

{ }Q – globalny wektor strumienia ciep³a [W].

Wyznaczenie rozk³adu temperatur w nawierzchni drogowej dla chwili pocz¹tkowej
nastêpuje w wyniku przeprowadzenia analizy stacjonarnej z okreœlonymi dla danej
chwili warunkami brzegowymi. Ogólne sformu³owanie MES zagadnienia (dla rów-
nania 3) jest nastêpuj¹ce:

[ ] { } { }K T Q
th

� � � , (6)

gdzie zastosowano oznaczenia jak w równaniu (5).

3. OPIS KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI PRZYJÊTYCH DO
ANALIZ TERMICZNYCH

Przedmiotem analizy by³y podatne, asfaltowe nawierzchnie drogowe o gruboœci kon-
strukcji odczytanej z Katalogu [6] dla obci¹¿enia ruchem œrednim i bardzo ciê¿kim, tj.
KR4 i KR6. Uk³ad warstw pokazano na rysunkach 1 i 2. Dane materia³owe warstw po-
trzebne do symulacji komputerowej zamieszczono w tablicy 1. S¹ nimi: wspó³czynnik
przewodzenia ciep³a � i gêstoœæ strukturalna � – okreœlone z badañ w³asnych oraz
ciep³o w³aœciwe c – przyjête na podstawie literatury [2], [7].

Badania wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej � wykonano dla próbek w kszta³cie
p³yt o wymiarach 305�305�50 mm metod¹ ciep³omierzow¹ oraz dla kontroli metod¹
skrzynki pomiarowej z u¿yciem watomierza w klasie 0.2. Opis badania wraz
z wszystkimi wynikami zamieszczono w pracy [3]. Dla obydwu konstrukcji roz-
wi¹zano po 5 wariantów, ró¿ni¹cych siê w³aœciwoœciami termicznymi materia³ów za-
stosowanych do uk³adu warstw (tabl. 2), warunków brzegowych nie zró¿nicowano.
We wszystkich wariantach temperaturê górnej powierzchni nawierzchni przyjêto
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Rys. 1. Uk³ad warstw nawierzchni przyjêty dla obci¹¿enia KR4
Fig. 1. Pavement’s layer system for medium traffic (KR 4) assumed for analysis

Rys. 2. Uk³ad warstw nawierzchni przyjêty dla obci¹¿enia KR6
Fig. 2. Pavement’s layer system for very heavy traffic (KR 6) assumed for analysis

warstwa œcieralna 5 cm
AC 0/8

warstwa wi¹¿¹ca 8 cm
AC 0/16

warstwa podbudowy 10 cm
AC 0/25

podbudowa stabilizacja
mechaniczna 20 cm

pod³o¿e gruntowe -
piasek/pospó³ka

warstwa œcieralna 5 cm
SMA 0/8

warstwa wi¹¿¹ca 8 cm
AC 0/16

warstwa podbudowy 18 cm
AC 0/25

podbudowa stabilizacja
mechaniczna 20 cm

pod³o¿e gruntowe -
piasek/pospó³ka



z polowych pomiarów w³asnych dokonanych w Krakowie, w okresie od 27.09.2006
do 15.10.2006. Dla analiz MES, aby ograniczyæ czasoch³onnoœæ obliczeñ, przedzia³
czasu zawê¿ono do okresu 10 dni: 29.09÷09.10.2006. Temperaturê na g³êbokoœci 5 m
w gruncie przyjêto wg [2], [8], jako œrednioroczn¹ temperaturê powietrza dla obszaru
Polski, tj. równ¹ 8,2 �C. Warunki pocz¹tkowe, tzn. rozk³ady temperatury po g³êboko-
œci, zosta³y wyznaczone dla wariantów przez rozwi¹zanie przypadku stacjonarnego
przep³ywu ciep³a, z warunkami brzegowymi dla warstwy œcieralnej 14,6 �C (pomie-
rzona temperatura warstwy œcieralnej z godziny 800 rano, z dnia 29.09.2006)
i gruntu na g³êbokoœci 5 m wynosz¹cej 8,2 °C.

Tablica 1. Dane materia³owe do symulacji komputerowej
Table 1. Material data for the computer simulation

Warstwy nawierzchni
�

[W/m°C]
�

[kg/m3]
c

[J/kg°C]

1
Warstwa œcieralna z SMA
(kruszywo magmowe)

0,71 2448 860

2
Warstwa œcieralna z AC

(kruszywo magmowe)
0,75 2448 860

3
Warstwa wi¹¿¹ca z AC

(kruszywo magmowe)
0,95 2571 860

4
Warstwa wi¹¿¹ca z AC

(kruszywo wêglanowe)
0,68 2427 860

5
Podbudowa zasadnicza z AC

(kruszywo magmowe)
0,95 2571 860

6
Podbudowa zasadnicza z AC

(kruszywo wêglanowe)
0,68 2427 860

7
Podbudowa pomocnicza

– ¿u¿el wielkopiecowy

0,24

wg [9]
1080 750

8
Pod³o¿e gruntowe

– piasek

0,58

wg [7]
1750 960

9
Pod³o¿e gruntowe

– pospó³ka (3% wody)

2,50

wg [9]
1990 955

Przyk³ady rozk³adu temperatury w nawierzchni dla obci¹¿enia KR4 i KR6 w chwili
t � 0 s, warunek pocz¹tkowy dla wariantu 1 (kruszywo magmowe) przedstawiono
w punkcie 4.2 artyku³u.
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4. MODEL MES ZJAWISKA PRZEWODZENIA CIEP£A
W ASFALTOWEJ NAWIERZCHNI DROGOWEJ
W SYSTEMIE ANSYS

4.1. PRZYGOTOWANIE MODELU

Analizy termiczne przeprowadzono w systemie ANSYS w module Multiphysics. Do
budowy modeli 2D u¿yto oœmiowêz³owych elementów izoparametrycznych PLANE77
o jednym stopniu swobody w wêŸle (temperatura), rys. 3a. Przyjêty przedzia³ czaso-
wy analizy termicznej to 864000 sekund (240 godzin tj. 10 dni). Siatkê MES modelu
nawierzchni przedstawiono na rys. 3b.

4.2. WYNIKI SYMULACJI ZJAWISKA PRZEWODZENIA CIEP£A
W NAWIERZCHNI

Przyk³ady rozk³adu temperatury w chwili t � 0 s przedstawiono na rysunku 4.

Przyk³adowe wyniki ciep³a analiz numerycznych w postaci przebiegu temperatury
wewn¹trz nawierzchni, dla okresu 240 godzin przedstawiono na rysunkach 5 ÷ 14.
Oznaczenie na wykresach: „na warstwie œcieralnej” odnosi siê do pomierzonej tempe-
ratury w badaniach polowych – jest to warunek brzegowy dla analiz niestacjonarnych.

Zestawienie wartoœci maksymalnych i minimalnych temperatury nawierzchni dla
analizowanego przedzia³u czasu przedstawiono w tablicy 3.
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14 Jaros³aw Górszczyk, Wanda Grzybowska

a) b)

Rys. 3. a) Element oœmiowêz³owy PLANE77 z biblioteki systemu ANSYS,
b) fragment siatki MES przyjêtych konstrukcji nawierzchni

Fig. 3. a) Eight nodes element PLANE77 from element’s library of ANSYS,
b) fragment of FEM mesh for the pavement structure
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a) b)

Rys. 4. Przyk³ady rozk³adu temperatury w nawierzchni dla obci¹¿enia: a) KR4 i b) KR6 w chwili
t � 0 s, warunek pocz¹tkowy dla wariantu1 (kruszywo magmowe), wyniki z analizy stacjonarnej

Fig. 4. Examples of the temperature distribution in the pavement structure at t � 0 s for: a) medium
traffic and b) very heavy traffic (magmatic aggregate), results of the stationary analysis

Rys. 5. Rozk³ady temperatury w nawierzchni o gruboœci dla obci¹¿enia KR4 w okresie 240 h
na ró¿nych g³êbokoœciach, wariant 1 (kruszywo magmowe)

Fig. 5. Examples of the temperature distribution in the pavement structure for medium traffic
for period of 240 h at different depths, variant 1 (magmatic aggregate)
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Rys. 6. Rozk³ady temperatury w nawierzchni o gruboœci dla obci¹¿enia KR4 w okresie 240 h
na ró¿nych g³êbokoœciach, wariant 2 (kruszywo wêglanowe)
Fig. 6. Examples of the temperature distribution in the pavement structure for medium traffic
for period of 240 h at different depths, variant 2 (carbonate aggregate)

Rys. 7. Rozk³ady temperatury w nawierzchni o gruboœci dla obci¹¿enia KR6 w okresie 240 h
na ró¿nych g³êbokoœciach, wariant 3 (kruszywo magmowe - warstwa wi¹¿¹ca i kruszywo
wêglanowe - warstwa podbudowy)
Fig. 7. Examples of the temperature distribution in the pavement structure for very heavy traffic
for period of 240 h at different depths, variant 3 (magmatic aggregate - bonding layer,
carbonate aggregate - base layer)
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Rys. 8. Rozk³ady temperatury w nawierzchni dla obci¹¿enia KR6 w okresie 240 h
na ró¿nych g³êbokoœciach, wariant 5 (kruszywo magmowe i grunt: pospó³ka)

Fig. 8. Example of the temperature distribution in the pavement structure for very heavy
traffic for period of 240 h at different depths, variant 5 (magmatic aggregate,

subgrade: gravel-sand)

Rys. 9. Przebieg globalnych ekstremów temperatury min. i temperatury max. w konstrukcji
nawierzchni o gruboœci dla KR4, wariant 2, w okresie 240 h – obwiednia temperatury

Fig. 9. Changes of global extremes of temperature (min., max.) in the pavement structure
for medium traffic for period of 240 h, variant 2 – the envelope of temperature
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a) b)

Rys. 10. Przyk³ady rozk³adu temperatury w nawierzchni KR6 dla wybranej chwili: a) 532800 s
- godz.1200 (po³udnie), dn. 05.10.06, b) 489600 s - godz. 000 (pó³noc), dn. 05.10.06,
wariant 1 (kruszywo magmowe – warstwa wi¹¿¹ca i warstwa podbudowy)
Fig. 10. Examples of the temperature distribution in the pavement structure for very heavy
traffic: a) at midday on 05.10.06, b) at midnight on 05.10.06,
variant 1 (magmatic aggregate – bonding layer and base layer)

Rys. 11. Porównanie wykresów przebiegu temperatury na spodzie podbudowy asfaltowej
dla konstrukcji nawierzchni o gruboœciach jak dla obci¹¿enia KR4 i KR6, wariant 1
Fig. 11. Comparison of the temperature - time histories at the bottom of the base layer
in the asphalt structure for very heavy and medium traffic, variant 1
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Rys. 12. Porównanie wykresów przebiegu temperatury na spodzie podbudowy asfaltowej
dla konstrukcji nawierzchni o gruboœciach dla obci¹¿enia KR4 i KR6, wariant 5

Fig. 12. Comparison of the temperature - time histories at the bottom of the base layer
in the asphalt structure for very heavy and medium traffic, variant 5

Rys. 13. Rozk³ad temperatury na g³êbokoœci 23 cm (spód podbudowy asfaltowej dla KR4), dla
ró¿nych rodzajów pod³o¿a gruntowego, dla okresu 240 h – porównanie wariantów 1 i 5

Fig. 13. Temperature distribution at a depth of 23 cm (at the bottom of the base layer for
medium traffic) for different subgrades for period of 240 h – the comparison of variants 1 and 5

Rys. 14. Rozk³ad temperatury na g³êbokoœci 31 cm (spód podbudowy asfaltowej dla KR6), dla
ró¿nych rodzajów pod³o¿a gruntowego, dla okresu 240 h – porównanie wariantów 1 i 5

Fig. 14. Temperature distribution at the depth of 31 cm (at the bottom of the base layer for very
heavy traffic) for different subgrades for period of 240 h – the comparison of variants 1 and 5
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Im g³êbiej analizujemy temperaturê w nawierzchni tym wiêksze ró¿nice obserwuje
siê pomiêdzy wariantami, st¹d na rysunkach 11 ÷ 12 przedstawiono wykresy przebie-
gu temperatury na spodzie podbudowy asfaltowej, na g³êbokoœci 23 cm i 31 cm dla

wybranych wariantów.

Dla wiêkszej czytelnoœci wp³ywu rodzaju pod³o¿a, na rysunkach 13 i 14 podano
rozk³ad temperatury na spodzie podbudowy asfaltowej dla pod³o¿a o niskim
wspó³czynniku przewodnoœci (� = 0,58 W/K·m, wariant 1), oraz pod³o¿a o wysokim
wspó³czynniku przewodnoœci (� = W/K·m, wariant 5).

Na rysunkach 15 i 16 zamieszczono wyniki z parametrycznej analizy konstrukcji dla
jednego wariantu materia³owego nawierzchni, tj. okreœlono zmianê maksymalnej
temperatury z zadanego przedzia³u czasowego na spodzie podbudowy AC na zmianê
wspó³czynnika przewodnoœci cieplnej warstwy podbudowy pomocniczej z kruszywa.
Ze wzglêdu na du¿¹ liczbê wyników przytoczono tylko przyk³ad dla wariantu 2.

4.3. WNIOSKI Z SYMULACJI KOMPUTEROWEJ ZJAWISKA
PRZEWODZENIA CIEP£A W ASFALTOWEJ NAWIERZCHNI
DROGOWEJ

Przedstawione wnioski dotycz¹ badanego przedzia³u czasowego. Wnioski sfor-
mu³owano na podstawie wykresów temperatury w nawierzchni, analiz statystycznych
wartoœci temperatur na spodzie podbudowy asfaltowej dla ró¿nych wariantów oraz
wykresów wra¿liwoœci temperatury na wybrane parametry.
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Rys. 15. Wp³yw wspó³czynnika przewodzenia ciep³a w warstwie podbudowy pomocniczej na
maksymaln¹ temperaturê na spodzie podbudowy z AC w zadanym przedziale czasu;
nawierzchnia o gruboœci dla obci¹¿enia KR4, wariant 2
Fig. 15. Influence of thermal conductivity coefficient of the subbase layer on the maximum
temperature at the bottom of the base layer for 240 h period; the asphalt structure
for medium traffic, variant 2
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1. Na rozk³ad temperatury w nawierzchni wp³ywaj¹ decyduj¹co nastêpuj¹ce czynni-
ki:

• temperatura powierzchni jezdni jako wynik procesów konwekcji, radiacji i prze-
wodzenia ciep³a,

• gruboœæ warstw nawierzchni,

• wartoœæ wspó³czynników przewodzenia ciep³a materia³ów konstrukcyjnych,

• wartoœæ wspó³czynników przewodzenia ciep³a pod³o¿a gruntowego.

2. W przedstawionym przypadku temperatura powierzchni zosta³a zaczerpniêta do ce-
lów symulacji z rzeczywistych pomiarów [3]. Mo¿liwe jest tak¿e jej wyznaczenie
analityczne z procesów radiacji i konwekcji, przy nieodzownym uwzglêdnieniu
jednak w³aœciwoœci termicznych samej nawierzchni. Przy identycznych procesach
radiacji i konwekcji temperatura powierzchni ró¿nych nawierzchni bêdzie ró¿na.

3. Z symulowanych danych dotycz¹cych maksymalnych i minimalnych wartoœci tem-
peratur mo¿na stwierdziæ, ¿e dla przyjêtego warunku brzegowego w okresie obser-
wacji rozpatrywane konstrukcje nawierzchni pracowa³y w maksymalnym dobowym
zakresie temperatur oko³o 20 °C.

4. Im wy¿szy jest wspó³czynnik przewodnoœci cieplnej warstwy asfaltowej, tym gru-
boœæ warstwy ma wiêkszy wp³yw na jej temperaturê.

ANALIZY TERMICZNE ASFALTOWEJ NAWIERZCHNI DROGOWEJ 23

Rys. 16. Wp³yw wspó³czynnika przewodzenia ciep³a w warstwie podbudowy pomocniczej na
maksymaln¹ temperaturê na spodzie podbudowy z AC w zadanym przedziale czasu;

nawierzchnia o gruboœci dla obci¹¿enia KR6, wariant 2
Fig. 16. Influence of thermal conductivity coefficient of the subbase layer on the maximum

temperature at the bottom of the base layer for 240 h period;
the asphalt structure for very heavy traffic, variant 2
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5. Ró¿nice temperatury w analizowanych wariantach konstrukcyjnych (ró¿ne
wspó³czynniki przewodnoœci cieplnej warstw asfaltowych) przeanalizowano dla
tego samego pod³o¿a, tj. wariantów 1÷4. I tak: na spodzie warstwy œcieralnej naj-
wy¿sz¹ dzienn¹ temperaturê stwierdzono w wariancie 2, w którym warstwa œcieral-
na wykonana z MMA z kruszywem magmowym u³o¿ona jest na warstwach MMA
z kruszywem wêglanowym; na spodzie warstwy wi¹¿¹cej najwy¿sz¹ dzienn¹ tempe-
raturê ma wariant 4, w którym warstwy œcieralna i wi¹¿¹ca wykonane z kruszywem
magmowym u³o¿one s¹ na podbudowie z MMA z kruszywem wêglanowym; na spo-
dzie podbudowy asfaltowej najwy¿sz¹ dzienn¹ temperaturê zaobserwowano w wa-
riancie 1, w którym wszystkie warstwy asfaltowe wykonane z MMA z kruszywem
magmowym, a spoczywaj¹ na warstwie kruszywa ¿u¿lowego. Dla analizowanego
okresu i przedzia³u czasowego nie s¹ to ró¿nice du¿e – nie przekraczaj¹ 1,0 °C, nie
mniej potwierdzaj¹ istotn¹ prawid³owoœæ: uk³adanie warstw o wy¿szym wspó³czyn-
niku przewodnoœci cieplnej na warstwach o wspó³czynniku ni¿szym sprzyja kumula-
cji ciep³a w górnych warstwach a tym samym sprzyja deformacjom trwa³ym.

6. W obu przypadkach gruboœci warstw (dla KR4 – 43 cm i dla KR6 – 51 cm), na
g³êbokoœci 1,2 m od powierzchni jezdni w gruncie temperatura zaczyna siê usta-
laæ, przyjmuj¹c na g³êbokoœci 2,4 m wartoœæ sta³¹.

7. Przy wy¿szym wspó³czynniku przewodnoœci cieplnej gruntu pod³o¿a, temperatura
na spodzie warstwy podbudowy z kruszywa ¿u¿lowego obni¿a siê; w analizowa-
nym przypadku spadek wynosi maksymalnie 2,0 °C .

8. Jak wynika z rysunku 15 stosowanie w podbudowie z kruszywa materia³u o wy-
sokiej przewodnoœci cieplnej (np. �=2,50 W/K·m), w porównaniu do kruszywa
o niskiej przewodnoœci cieplnej (np. �=0,24 W/K·m) powoduje spadek tempera-
tury w warstwie AC (w analizowanym przypadku o 1,1 °C). Zale¿noœæ powy¿sz¹
mo¿na tak¿e sformu³owaæ odwrotnie, tzn. zastosowanie w podbudowie pomocni-
czej kruszywa o niskim wspó³czynniku przewodzenia ciep³a powoduje wzrost
temperatury w wy¿ej po³o¿onej warstwie podbudowy asfaltowej.

5. WERYFIKACJA WYNIKÓW SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
Z POMIARAMI POLOWYMI

5.1. UWAGI OGÓLNE

Aby sprawdziæ poprawnoœæ zastosowanego podejœcia podjêto próbê weryfikacji wy-
ników symulacji poprzez porównanie z rzeczywistymi wartoœciami temperatur pomie-
rzonymi na ró¿nych g³êbokoœciach. Przeprowadzono cykl badañ rzeczywistej tempe-
ratury w konstrukcji nawierzchni o uk³adzie warstw zbli¿onym do analizowanej
konstrukcji dla KR4. Badania przeprowadzono na p³ycie postojowej Miêdzynarodo-
wego Portu Lotniczego Kraków-Balice. Wybór miejsca podyktowany by³ w g³ównej
mierze wzglêdami ochrony, ca³odobowego zabezpieczenia specjalistycznego sprzêtu
s³u¿¹cego do wykonywania pomiarów oraz ograniczeniem zacieniania powierzchni
przez poruszaj¹ce siê pojazdy.
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Pomiaru temperatury dokonano w okresie 27.09.2006÷15.10.2006. W p³ycie postojo-
wej wywiercono 5 otworów o œrednicy 1,8 cm i maksymalnej g³êbokoœci 30 cm. Do
œcianek otworów, na odpowiednich g³êbokoœciach, przytwierdzono czujniki typu
PT-100, s³u¿¹ce do pomiaru temperatury. Czujniki umieszczono na g³êbokoœciach
5 cm, 10 cm, 15 cm, i dwa czujniki na g³êbokoœci 30 cm, w odleg³oœci 3 m wzglêdem
siebie, w celu okreœlenia powtarzalnoœci i poprawnoœci dzia³ania czujników. Nastêp-
nie otwory wype³niono m¹czk¹ wapienn¹ i zabezpieczono przed dzia³aniem zewnêtrz-
nych czynników atmosferycznych. Dodatkowo umieszczono jeden czujnik do
pomiaru temperatury powietrza na wysokoœæ 2 m ponad nawierzchni¹. Czujniki
pod³¹czono do urz¹dzenia, s³u¿¹cego do rejestrowania temperatury – oœmiokana³owe-
go rejestratora typu KRT 198, który by³ bezpoœrednio po³¹czony z komputerem.

Dok³adnoœæ wskazañ czujnika wynosi³a 0,1 �C. Rejestracja wskazañ czujników odby-
wa³a siê w sposób ci¹g³y, natomiast zapis wyników pomiarów na dysku komputera
nastêpowa³ co 15 minut. Zarejestrowany przebieg temperatury w nawierzchni, dla ba-
danego okresu, przedstawiono na rysunku 17.

Krzywe pomiarowe oznaczone 1_por i 2_30 przedstawiaj¹ zmianê temperatury na
g³êbokoœci 30 cm. Krzywe oznaczone numerami 3_15, 4_10, 5_5 obrazuj¹ przebieg
temperatury na g³êbokoœciach odpowiednio 15 cm, 10 cm, 5 cm. Oznaczenie t_pow
odnosi siê do zarejestrowanych zmian temperatury na powierzchni konstrukcji. Ozna-
czenie t_2m pokazuje zmianê temperatury powietrza nad stanowiskiem badawczym
na wysokoœci 2 m.
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Rys. 17. Przebieg zmian temperatury – wskazania 7 czujników
Fig. 17. Time course of the temperature – reading of 7 sensors
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Analizuj¹c przebiegi zmian temperatury stwierdzono ¿e:

• mo¿na rozró¿niæ porê dnia i nocy, które charakteryzuj¹ siê przeciwnym zwro-
tem wektora strumienia ciep³a – przemieszczanie siê energii cieplnej na kierun-
ku otoczenie - nawierzchnia,

• mo¿na zaobserwowaæ równie¿ spadek temperatury wraz z g³êbokoœci¹ oraz
przesuniêcie fazowe miêdzy poszczególnymi wykresami, zwi¹zane z tzw. zja-
wiskiem bezw³adnoœci cieplnej,

• znaczne ró¿nice miêdzy wykresami temperatur na g³êbokoœci 30 cm spowodo-
wane zosta³y przez zacienienie obszaru nawierzchni, na którym zlokalizowany
by³ czujnik porównawczy, oznaczenie 1_por. Od 30.09.2006 obok obszaru
dzia³ania czujnika postawiono samochód ciê¿arowy, którego cieñ znacznie
ograniczy³ dop³yw ciep³a przez radiacjê.

Analizê numeryczn¹ jednowymiarowego zjawiska przewodzenia ciep³a przeprowa-
dzono u¿ywaj¹c elementów izoparametrycznych PLANE77 z biblioteki systemu
ANSYS. Do dyskretyzacji czasu u¿yto kroku 900 sekund – okres zapisywania danych
urz¹dzenia pomiarowego. Zasymulowano przebieg temperatury dla g³êbokoœci 5 cm,
10 cm, 15 cm, 30 cm, tj. na g³êbokoœci umiejscowienia czujników pomiarowych.

Przeprowadzone analizy wstêpne wartoœci wspó³czynników przewodnoœci cieplnej
otrzymanych z w³asnych badañ laboratoryjnych wykaza³y znaczne rozbie¿noœci (spo-
wodowane prawdopodobnie ró¿nic¹ sk³adu mieszanek, zawilgoceniem w warunkach
polowych), st¹d do analiz porównawczych oprócz wartoœci z badañ w³asnych dla
warstw asfaltowych (� = 0,70 W/K·m) przyjêto tak¿e wartoœci (� = 1,20 W/K·m) od-
czytane z publikacji de Bondt’a [7]. Przeprowadzono wiêc analizy dla dwóch warian-
tów, ró¿ni¹cych siê wspó³czynnikami przewodzenia ciep³a i gêstoœci¹ warstw
asfaltowych.
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Rys. 18. Wykresy porównawcze zmierzonej i obliczonej temperatury w nawierzchni asfaltowej
p³yty postojowej Miêdzynarodowego Portu Lotniczego Kraków-Balice;
przedzia³ czasowy 72 h - 240 h, g³êbokoœæ 15 cm, wariant 1
Fig. 18. Comparison of measured and calculated temperature in time in the asphalt pavement
for the apron of Krakow Airport for period of 72 h - 240 h at the depth of 15 cm, variant 1
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Analizy porównawcze temperatury wykonano dla przedzia³u czasu od 72 h do 240 h,
aby wyeliminowaæ wp³yw warunku pocz¹tkowego na wyniki obliczeñ MES.
Przyk³adowo na rysunkach 18 i 19 podano wykresy porównawcze temperatury na
g³êbokoœci 15 cm w przypadku wariantu 1 (przyjmuj¹c wspó³czynniki z pomiarów
w³asnych) i wariantu 2 (przyjmuj¹c wspó³czynniki zaczerpniête z literatury).

5.2. WNIOSKI Z EMPIRYCZNEJ KONFRONTACJI WYNIKÓW

1. Przedstawione wykresy temperatury pochodz¹ce z symulacji komputerowej na po-
szczególnych g³êbokoœciach, zarówno dla wariantu 1 jak i 2, wykazuj¹ przebiegi
bardzo zbli¿one do pomierzonych. Ponadto stwierdzono zgodnoœæ w czasie ekstre-
mów lokalnych (brak przesuniêcia fazowego dla wykresów).

2. Na g³êbokoœci 5 cm, krzywe wynikowe z analiz MES dla wariantu 1 wykazuj¹
mniejsze amplitudy od amplitud krzywych z badañ polowych. Lepsze dopasowa-
nie mo¿na uzyskaæ zwiêkszaj¹c wspó³czynnik przewodzenia ciep³a warstw asfalto-
wych (wariant 2). Na g³êbokoœciach 10 cm, 15 cm, 30 cm (wraz ze wzrostem
g³êbokoœci) dodatkowo ca³e krzywe (dla rozpatrywanego przedzia³u czasu) po-
chodz¹ce z symulacji komputerowej, dla wariantu 1, wykazuj¹ przesuniêcie na kie-
runku osi rzêdnych, w stronê ni¿szych temperatur. Efekt ten mo¿na tak¿e
zaobserwowaæ dla wszystkich obliczonych krzywych z wariantu 2.

3. Spowodowane to mo¿e byæ zbyt nisk¹ temperatur¹ przyjêt¹ na g³êbokoœci 5 m (wa-
runek brzegowy), która zosta³a wyznaczona jako œrednia temperatura powietrza tyl-
ko dla trzech wczeœniejszych letnich miesiêcy oraz brakiem danych z odwiertów
o rzeczywistym gruncie, uwarstwieniu, rodzajach i stanu zawilgocenia materia³ów
wbudowanych w konstrukcjê nawierzchni. Sta³e materia³owe charakteryzuj¹ce
w³asnoœci termiczne poszczególnych warstw by³y przyjête z literatury, a rodzaje
i gruboœci warstw na podstawie projektu budowlanego.
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Rys. 19. Wykresy porównawcze przebiegu temperatury w nawierzchni asfaltowej p³yty
postojowej Miêdzynarodowego Portu Lotniczego Kraków-Balice;

przedzia³ czasowy 72 h - 240 h, g³êbokoœæ 15 cm, wariant 2
Fig. 19. Comparison of measured and calculated temperature in time in the asphalt pavement

for the apron of Krakow Airport for period of 72 h - 240 h at the depth of 15 cm, variant 2
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4. Jako miary dopasowañ krzywych obliczonych do pomierzonych przyjêto wartoœæ
bezwzglêdn¹ z ró¿nicy pomiêdzy temperatur¹ rzeczywist¹ i z symulacji dla analizo-
wanego przedzia³u czasu. Lepsze dopasowanie osi¹ga siê dla wy¿szych wspó³czyn-
ników przewodnoœci cieplnej warstw asfaltowych (wariant 2). W przypadku
ni¿szych wartoœci wspó³czynników (z badañ w³asnych) maksymalna ró¿nica tem-
peratury na spodzie warstw asfaltowych wynosi 2,98 °C (œrednia wartoœæ 1,41�C),
a przy wartoœci wspó³czynników przyjêtych wg de Bondt’a [7] ró¿nica maksymal-
na wynosi 1,98 °C (ró¿nica œrednia 1,33 �C).

6. WNIOSKI KOÑCOWE

1. Wykazano, ¿e model przewodnictwa cieplnego Fouriera-Kirchhoffa dobrze opisu-
je zjawisko przewodzenia ciep³a w wielowarstwowej konstrukcji nawierzchni
i jego sformu³owanie w MES mo¿e byæ stosowane do wyznaczania rozk³adu tem-
peratury. Jak wynika z konfrontacji rozk³adu symulowanego w systemie ANSYS
z rozk³adem rzeczywistym, zgodnoœæ jest dobra, szczególnie dla wspó³czynników
przewodnoœci cieplnej mieszanek asfaltowych przyjêtych jako nieco wy¿sze w sto-
sunku do wartoœci okreœlonych z badañ w³asnych.

2. Wykresy temperatury pochodz¹ce z symulacji komputerowej na poszczególnych
g³êbokoœciach maj¹ przebiegi bardzo zbli¿one do pomierzonych. Ponadto stwier-
dzono zgodnoœæ w czasie ekstremów lokalnych (brak przesuniêcia fazowego dla
wykresów).

3. W asfaltowej nawierzchni drogowej wystêpuj¹ trzy rodzaje procesów cieplnych
(konwekcja, radiacja, kondukcja), co prowadzi do zmian rozk³adu temperatury na
g³êbokoœci konstrukcji zarówno w okresie dobowym jak i rocznym. Model fizycz-
ny opisuj¹cy zjawiska konwekcji i radiacji [1], pozwalaj¹cy na wyznaczanie tempe-
ratury górnej warstwy nawierzchni asfaltowej, nie uwzglêdnienia w³aœciwoœci
termicznych samej konstrukcji. Przy pewnych za³o¿eniach, mo¿liwe jest wyzna-
czenie temperatury górnej powierzchni asfaltowej nawierzchni drogowej, która
mo¿e byæ potraktowana jako warunek brzegowy do dalszych analiz.

4. Przeprowadzone pomiary wspó³czynników przewodnoœci cieplnej � dla ró¿nych
mieszanek asfaltowych wykaza³y, ¿e otrzymane wartoœci s¹ stosunkowo niskie i nie
ró¿ni¹ siê istotnie od siebie. Wiêksza zawartoœæ asfaltu w SMA wp³ywa na nieco
ni¿sz¹ wartoœæ wspó³czynnika � w porównaniu do betonu asfaltowego. Mieszanki
na podbudowê z kruszywem magmowym maj¹ wartoœæ wspó³czynnika� wy¿sz¹ od
mieszanek z kruszywem wêglanowym. Zaobserwowano znaczne ró¿nice pomiêdzy
wynikami z pomiarów w³asnych a danymi zestawionymi z literatury. Wysoka war-
toœæ wspó³czynnika � =2,50 W/m·K podana przez Hermansson’a [2] mo¿e byæ
zwi¹zana ze specyfik¹ mieszanek asfaltowych w Szwecji. Stosunkowo mniejsze ró¿-
nice wystêpuj¹ pomiêdzy wartoœciami � dla betonu asfaltowego pomierzonymi
w badaniach w³asnych, odczytanymi z normy [9] oraz podanymi przez de Bondt’a
[7]. W procedurach weryfikacyjnych zastosowano wartoœci wspó³czynników z badañ
w³asnych oraz dla porównania wartoœæ � = 1,20 W/m·K, zaczerpniêt¹ z pracy [7].
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5. Lepsze dopasowanie mo¿na uzyskaæ zwiêkszaj¹c wspó³czynnik przewodzenia
ciep³a warstw asfaltowych (wariant 2). W przypadku ni¿szych wartoœci wspó³czyn-
ników (z badañ w³asnych) maksymalna ró¿nica temperatur na spodzie warstw asfal-
towych wynosi 2,98 °C (œrednia wartoœæ 1,41 °C). W przypadku wartoœci wspó³-
czynników przyjêtych wg de Bondt’a ró¿nica maksymalna wynosi 1,98 °C (ró¿nica
œrednia 1,33 °C). Prawdopodobnie jeszcze lepsze dopasowanie mo¿na osi¹gn¹æ
przyjmuj¹c dane zawarte w [10].
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THE USE OF FEM FOR THERMAL ANALYSES OF THE ASPHALT
PAVEMENT

Abstract

The work concerns the transient heat flow in the pavement structure, for medium and heavy
traffic. For both pavement structures the 5 variants with different heat conductivity coefficients
were analyzed. The same boundary conditions were assumed.

The temperature distribution in the pavement structure for the initial moment was calculated
using the stationary analyses with the defined border conditions, on the basis of real
temperature measurements carried out in Cracow in 2006 year. The heat flow defined with
Fourier-Kirchhoff equation was analyzed with finite element method using ANSYS system and
Multiphysics modulus. One-way heat conductivity, material uniformity and isotropy was
assumed. The analysis was performed for different variants of structural layers and the
temperature sensibility for chosen parameters. Comparison of temperature distribution that
was calculated with measured temperature in actual airport pavement revealed good fitting so
the correctness of the applied approach was confirmed.

Keywords

Asphalt pavement, finite element method, heat conduction, temperature
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