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STRESZCZENIE. W artykule oméwiono wybrane wyniki komputerowej symulacji rozktadu
temperatury w drogowych nawierzchniach asfaltowych, ktérych konstrukcje zostaty dobrane dla
kategorii obcigzenia ruchem KR4 i KR6. W obu przypadkach konstrukcji przedstawiono po 5
wariantéw, réznigcych sie wtasciwosciami termicznymi zastosowanych materiatow;
wspotczynnik przewodzenia ciepta A okreslono na podstawie badan wtasnych, nie zréznicowano
warunkow brzegowych. We wszystkich wariantach temperature gornej powierzchni nawierzchni
przyjeto z polowych pomiaréw wtasnych dokonanych w Krakowie.

Zjawisko przewodzenia ciepta wewnatrz nawierzchni drogowej opisanego réwnaniem
przewodnictwa cieplnego Fouriera-Kirchhoffa rozwigzano numerycznie stosujac metode
elementéw skonczonych (MES). Analizy przeprowadzono w systemie ANSYS z wykorzy-
staniem modutu Multiphysics, przy zatozeniu jednokierunkowego przewodzenia ciepfa,
jednorodnosci i izotropii materiatéw, z jakich wykonane sg poszczegolne warstwy. Rozktad
temperatury w nawierzchni drogowej w chwili poczatkowej wyznaczono wykorzystujac analize
stacjonarng z okreslonymi dla danej chwili warunkami brzegowymi. Przedstawiono przebiegi
rozktadu temperatury w nawierzchni, analizy statystyczne wartosci temperatury na spodzie
podbudowy asfaltowej dla réznych wariantéw oraz wykresy wrazliwosci temperatury na wybrany
parametr. W celu sprawdzenia poprawnosci zastosowanego podejscia porownano wyniki
symulacji z rzeczywistymi wartosciami temperatury pomierzonymi na réznych gtebokosciach
nawierzchni o uktadzie warstw zblizonym do analizowanej konstrukcji dla KR4.

SELOWA KLUCZOWE: asfaltowa nawierzchnia drogowa, metoda elementéw skonczonych,
temperatura, przewodzenie ciepta
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1. WSTEP

Mieszanki mineralno-asfaltowe stanowiace tworzywo nawierzchni asfaltowych sa
materialem termoreologicznym, poniewaz charakter pracy nawierzchni jest $cisle
zwigzany z temperaturag. W ogdlnosci mozna wymieni¢ dwa powody prowadzenia
analiz termicznych:

a) dobdr wlasnos$ci sktadnikéw i mieszanek dla zminimalizowania deformac;ji lepko-
plastycznych, a takze spekan termicznych w warstwach z mieszanek mineralno-
asfaltowych,

b) okreslenie temperatury miarodajnej dla wyznaczania modutow sztywnos$ci miesza-
nek jako podstawowego parametru materialowego w projektowaniu konstrukeji.

Problem obliczania temperatury konstrukcji asfaltowej nawierzchni drogowej zostat
opisany m.in. w pracach Mieczkowskiego [1] i Hermansson’a [2]. W publikacji [1]
przedstawiono model fizyczny obejmujacy zjawiska radiacji i konwekeji, ktore wy-
stgpuja podczas wymiany ciepta migdzy nawierzchnia asfaltowa a otoczeniem. Mo-
del ten umozliwia wyznaczanie temperatury na powierzchni warstwy S$cieralnej,
opierajac si¢ na temperaturze powietrza oraz dodatkowych parametrach klimatycz-
no-pogodowych. W omawianej pracy zamieszczono wyniki weryfikacji empirycznej
modelu opracowanego przez Mieczkowskiego dla temperatury powierzchni warstwy
scieralnej. Dla przyktadu, roznica pomigdzy temperatura teoretyczng a rzeczywista
nawierzchni wedtug wynikow pracy wyniosta 2,9 °C.

W pracy [2] Hermansson zaproponowat natomiast metodg obliczania temperatury dla
catej konstrukcji asfaltowej nawierzchni drogowej, bazujaca na odczytywaniu tempera-
tury powierzchni w trakcie pomiaru ugigciomierzem FWD (warunek brzegowy) i roz-
wiazywaniu roOwnania przewodnictwa cieplnego Fouriera za pomoca metody roéznic
skonczonych. Autor opisat rowniez w celach poréwnawczych inne stosowane metody,
stuzace do szacowania temperatury warstw asfaltowych: oryginalnag metod¢ BELLS’a,
zmodyfikowana metode BELLS a3, metod¢ Park’a. W pracy oceniono takze skutecz-
nos¢ empiryczng poszczegolnych metod. Poréwnujac dane pomiarowe z obliczeniowy-
mi uzyskanymi w okresie 23 dni (pomiar co 30 minut) oszacowano $redni btad, ktory
w metodzie Hermansson'a jak uprzednio juz wspomniano, wyniost mniej niz 1,0 °C.
Maksymalny btad (2,6 °C) okreslony dla godziny 8 zmniejszat sie do 1,0 °C w prze-
ciggu nastgpnej godziny. Pomiary wykonano na réznych glebokosciach (od 10 mm do
200 mm od powierzchni), zarowno w dni zachmurzone jak i stoneczne. Zmierzona tem-
peratura powietrza wykorzystana zostata jako dana wejsciowa w symulacji rozktadow
temperatury.

Alternatywa dla wyzej wymienionych metod wyznaczania temperatury w asfaltowe;j
nawierzchni drogowej jest zastosowane w artykule podejécie oparte na rozwiazywaniu
réwnania przewodnictwa cieplnego Fouriera-Kirchhoffa wraz ze swoja szczeg6élna
postacia rownaniem Laplace’a jako warunkiem poczatkowym za pomoca metody ele-
mentoéw skonczonych z wykorzystaniem systemu ANSYS. Gtownym przedmiotem
badan i analiz w ramach Projektu [3] bylo modelowanie zachowania si¢ asfaltowej
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nawierzchni drogowej w réznych warunkach kontaktu miedzywarstwowego (takze
z zastosowaniem geosyntetykdw), ktora to problematyka wymagata na wstepie roz-
poznania rozktadu temperatur w konstrukcji nawierzchni.

2. OGOLNE SFORMULOWANIE MES DLA ZJAWISKA
PRZEWODZENIA CIEPLA W ASFALTOWEJ
NAWIERZCHNI DROGOWEJ

Zjawisko przewodzenia ciepta w nawierzchni drogowej mozna opisa¢ znanym row-
naniem przewodnictwa cieplnego Fouriera-Kirchhoffa [4]:

T _y (1)
ot
Réwnanie (1), przy zatozeniu jednokierunkowego przewodzenia ciepta, jednorodno-
$ci 1 izotropii materialow, z jakich wykonane sa poszczegdlne warstwy, przybiera
0g6lna postac (2). Rownanie przeplywu ciepta (2) ulega uproszczeniu do rownania
Laplace’a, (3), gdy analizujemy szczeg6lny przypadek wymiany ciepla — przeptyw
stacjonarny [4]:

div(h -gradT)—c-p-

2
k-ng—c-p-ZT=0, @)
t t
2
ZQTZO, 3)
v
g=2-2T 4)
dy

przy czym:

p — gestos¢ [kg/m’],

¢ - ciepto wilasciwe [J/kg-K],

t - czas[s],

A — wspodlczynnik przewodzenia ciepta [W/m-K],

y - glebokos¢ w uktadzie nawierzchnia - grunt [m],
T - temperatura [°C],

g - gestosé strumienia ciepta [W/m?].

Roéwnanie (4) jest nazywane prawem Fouriera, wedtug ktérego gestosé przewodzone-
go strumienia ciepta g jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury.

Jako warunki brzegowe mozna przyja¢ warunki brzegowe I rodzaju:
T(t,2) — temperatura gornej warstwy nawierzchni asfaltowej [°C],

T(¢,I') — temperatura gruntu na glgbokosci 5 m, przyjgta jako srednioroczna
temperatura powietrza dla danego obszaru [°C],
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warunek poczatkowy, czyli rozktad 7(0,y), wyznaczony z analizy stacjonarnej (3),
gdzie:

Y - gorna powierzchnia konstrukcji nawierzchni,

I’ - powierzchnia gruntu na gltebokosci 5 m.
Problem przewodzenia ciepta wewnatrz nawierzchni drogowej opisanego réwnaniem

(2) rozwiazano stosujac metode elementow skonczonych (MES). W postaci macie-
rzowej zaleznos¢ (2) ma postaé [5]:

[CI-AT} +[K , 1-{T} =0} , (%)
gdzie:
[C] - globalna macierz pojemnosci cieplnej konstrukeji [J/°C],
{T} - globalny wektor pochodnych po czasie temperatur weztowych [°C/s],
[K,] — globalna macierz przewodnosci cieplnej konstrukeji [W/°C],
{T} - globalny wektor temperatur weztowych [°C],
{0} - globalny wektor strumienia ciepta [W].

Wyznaczenie rozkladu temperatur w nawierzchni drogowej dla chwili poczatkowe;j
nastepuje w wyniku przeprowadzenia analizy stacjonarnej z okreslonymi dla danej
chwili warunkami brzegowymi. Ogélne sformutowanie MES zagadnienia (dla row-
nania 3) jest nastepujace:

(K, 1T} =0} , (6)

gdzie zastosowano oznaczenia jak w rownaniu (5).

3. OPIS KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI PRZYJETYCH DO
ANALIZ TERMICZNYCH

Przedmiotem analizy byly podatne, asfaltowe nawierzchnie drogowe o grubosci kon-
strukcji odczytanej z Katalogu [6] dla obciazenia ruchem $rednim i bardzo cigzkim, tj.
KR4 i KR6. Uktad warstw pokazano na rysunkach 1 i 2. Dane materialowe warstw po-
trzebne do symulacji komputerowej zamieszczono w tablicy 1. Sa nimi: wspotczynnik
przewodzenia ciepta A 1 ggstos¢ strukturalna p — okreslone z badan wiasnych oraz
ciepto wlasciwe ¢ — przyjete na podstawie literatury [2], [7].

Badania wspotczynnika przewodnosci cieplnej A wykonano dla probek w ksztalcie
ptyt o wymiarach 305 x 305 x 50 mm metoda cieptomierzowa oraz dla kontroli metoda
skrzynki pomiarowej z uzyciem watomierza w klasie 0.2. Opis badania wraz
z wszystkimi wynikami zamieszczono w pracy [3]. Dla obydwu konstrukcji roz-
wiazano po 5 wariantow, rozniacych si¢ wlasciwosciami termicznymi materiatlow za-
stosowanych do uktadu warstw (tabl. 2), warunkow brzegowych nie zré6znicowano.
We wszystkich wariantach temperaturg¢ gornej powierzchni nawierzchni przyjeto
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Rys. 1. Uktad warstw nawierzchni przyjety dla obcigzenia KR4
Fig. 1. Pavement’s layer system for medium traffic (KR 4) assumed for analysis
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Rys. 2. Uktad warstw nawierzchni przyjety dla obcigzenia KR6
Fig. 2. Pavement’s layer system for very heavy traffic (KR 6) assumed for analysis
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z polowych pomiaréow wiasnych dokonanych w Krakowie, w okresie od 27.09.2006
do 15.10.2006. Dla analiz MES, aby ograniczy¢ czasochtonnos$¢ obliczen, przedziat
czasu zawe¢zono do okresu 10 dni: 29.09+09.10.2006. Temperaturg na gtgbokosci 5 m
w gruncie przyjeto wg [2], [8], jako $rednioroczna temperaturg powietrza dla obszaru
Polski, tj. réwna 8,2 °C. Warunki poczatkowe, tzn. rozktady temperatury po gteboko-
$ci, zostaty wyznaczone dla wariantdw przez rozwiagzanie przypadku stacjonarnego
przeplywu ciepla, z warunkami brzegowymi dla warstwy $cieralnej 14,6 °C (pomie-
rzona temperatura warstwy $cieralnej z godziny 8% rano, z dnia 29.09.2006)

1 gruntu na glebokos$ci 5 m wynoszacej 8,2 °C.

Tablica 1. Dane materiatowe do symulacji komputerowej

Table 1. Material data for the computer simulation

. . A p c

Warstwy nawierzchni [W/m°C] [ke/m’] [J/ke°C]
Warstwa $cieralna z SMA 0.71 2448 860
(kruszywo magmowe)
Warstwa $cieralna z AC 0.75 2448 860
(kruszywo magmowe)
Warstwa wiazaca z AC 0.95 2571 860
(kruszywo magmowe) ’
Warstwa wiazaca z AC 0.68 2427 860
(kruszywo weglanowe) ’
Podbudowa zasadnicza z AC 0.95 2571 860
(kruszywo magmowe)
Podbudowa zasadnicza z AC 0.68 2427 260
(kruszywo weglanowe)
Poldt?udov'va porpocmcza 0,24 1080 750
— zuzel wielkopiecowy wg [9]
Poq}oze gruntowe 0,58 1750 960
— piasek wg [7]
Podtoze gruntowe 2,50
— pospotka (3% wody) wg [9] 1990 933
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Przyktady rozktadu temperatury w nawierzchni dla obciazenia KR4 i KR6 w chwili
t=0s, warunek poczatkowy dla wariantu 1 (kruszywo magmowe) przedstawiono
w punkcie 4.2 artykutu.
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4. MODEL MES ZJAWISKA PRZEWODZENIA CIEPLA
W ASFALTOWEJ NAWIERZCHNI DROGOWEJ
W SYSTEMIE ANSYS

4.1. PRZYGOTOWANIE MODELU

Analizy termiczne przeprowadzono w systemie ANSYS w module Multiphysics. Do
budowy modeli 2D uzyto o$miowe¢ztowych elementow izoparametrycznych PLANE77
o jednym stopniu swobody w wezle (temperatura), rys. 3a. Przyjety przedzial czaso-
wy analizy termicznej to 864000 sekund (240 godzin tj. 10 dni). Siatke MES modelu
nawierzchni przedstawiono na rys. 3b.

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

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

4.2. WYNIKI SYMULACJI ZJAWISKA PRZEWODZENIA CIEPLA
W NAWIERZCHNI

Przyktady rozktadu temperatury w chwili # =0 s przedstawiono na rysunku 4.

Przyktadowe wyniki ciepla analiz numerycznych w postaci przebiegu temperatury
wewnatrz nawierzchni, dla okresu 240 godzin przedstawiono na rysunkach 5 + 14.
Oznaczenie na wykresach: ,,na warstwie $cieralnej” odnosi si¢ do pomierzonej tempe-
ratury w badaniach polowych —jest to warunek brzegowy dla analiz niestacjonarnych.

Zestawienie wartosci maksymalnych i minimalnych temperatury nawierzchni dla
analizowanego przedziatu czasu przedstawiono w tablicy 3.

DROGI i MOSTY 4/2011
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k brzegowy
WarUHEk brzegowy
14,59 °C 14,59 °C

Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Max: 1,459e+001 Max: 1,459e+001
Min: 8,200e+000 Min: 8,200e+000
2007/1/9 18:30 2007/1/9 18:30
14,590 14,590

13,312 13,312
12,034 12,034
10,756 10,756
9478 | ‘ 9,478

8,200 i 8,200

warunek brzegowy
8,2°C

Rys. 4. Przyktady rozktadu temperatury w nawierzchni dla obcigzenia: a) KR4 i b) KR6 w chwili

t =0 s, warunek poczatkowy dla wariantu1 (kruszywo magmowe), wyniki z analizy stacjonarnej
Fig. 4. Examples of the temperature distribution in the pavement structure att =0 s for: a) medium
traffic and b) very heavy traffic (magmatic aggregate), results of the stationary analysis
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Rys. 5. Rozktady temperatury w nawierzchni o grubosci dla obcigzenia KR4 w okresie 240 h
na réznych gtebokosciach, 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. Rozktady temperatury w nawierzchni o grubosci dla obcigzenia KR4 w okresie 240 h
na réznych gtebokosciach, wariant 2 (kruszywo weglanowe)

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)
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Rys. 7. Rozktady temperatury w nawierzchni o grubosci dla obcigzenia KR6 w okresie 240 h
na réznych gtebokosciach, wariant 3 (kruszywo magmowe - warstwa wigzaca i kruszywo
weglanowe - 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. Rozktady temperatury w nawierzchni dla obcigzenia KR6 w okresie 240 h

na réznych gtebokosciach, wariant 5 (kruszywo magmowe i grunt: pospotka)

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)
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Rys. 9. Przebieg globalnych ekstreméw temperatury min. i temperatury max. w konstrukgcji
nawierzchni o grubosci 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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Temperatura [°C] Max Temperatura [°C]
Max: 2,326e+001 [ ] Max: 1,779e+001
Min: 8,200e+000 Min: 8,200e+000
Czas: 532800 s Czas: 489600 s
2007/1/9 22 2007/1/9 22"
23,261 17,788
I 20,751 16,190
18,241 14,592
E 15,731 12,994
I 13,220 11,396
10,710 9,798
8,200 8,200
a) b)

Rys. 10. Przykfady rozktadu temperatury w nawierzchni KR6 dla wybranej chwili: a) 532800 s
- godz.12% (potudnie), dn. 05.10.06, b) 489600 s - godz. 0°° (pdinoc), dn. 05.10.08,

wariant 1 (kruszywo magmowe — warstwa wigzaca 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)
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Rys. 11. Poréwnanie wykresow przebiegu temperatury na spodzie podbudowy asfaltowej
dla konstrukcji nawierzchni o grubosciach jak dla obcigzenia 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. Poréwnanie wykreséw przebiegu temperatury na spodzie podbudowy asfaltowe;j
dla konstrukcji nawierzchni o grubosciach dla obcigzenia 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
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Rys. 13. Rozktad temperatury na gtebokosci 23 cm (spod podbudowy asfaltowej dla KR4), dla
réznych rodzajow podtoza gruntowego, dla okresu 240 h — poréwnanie wariantéw 1i 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
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Rys. 14. Rozkitad temperatury na gtebokosci 31 cm (spéd podbudowy asfaltowej dla KR6), dla
réznych rodzajoéw podtoza gruntowego, dla okresu 240 h — poréwnanie wariantow 115

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 glebiej analizujemy temperaturg w nawierzchni tym wigksze réznice obserwuje
si¢ pomigdzy wariantami, stad na rysunkach 11 + 12 przedstawiono wykresy przebie-
gu temperatury na spodzie podbudowy asfaltowej, na glebokosci 23 cm i 31 cm dla
wybranych wariantow.

Dla wigkszej czytelnosci wptywu rodzaju podloza, na rysunkach 13 i 14 podano
rozktad temperatury na spodzie podbudowy asfaltowej dla podloza o niskim
wspotczynniku przewodnosci (A = 0,58 W/K-m, wariant 1), oraz podtoza o wysokim
wspotczynniku przewodnosci (A = W/K-m, wariant 5).

Na rysunkach 15 i 16 zamieszczono wyniki z parametrycznej analizy konstrukcji dla
jednego wariantu materialowego nawierzchni, tj. okreslono zmiang maksymalne;j
temperatury z zadanego przedzialu czasowego na spodzie podbudowy AC na zmiang
wspotczynnika przewodnosci cieplnej warstwy podbudowy pomocniczej z kruszywa.
Ze wzgledu na duza liczbg wynikoéw przytoczono tylko przyktad dla wariantu 2.
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Rys. 15. Wplyw wspétczynnika przewodzenia ciepta w warstwie podbudowy pomocniczej na
maksymalng temperature na spodzie podbudowy z AC w zadanym przedziale czasu;
nawierzchnia o grubosci dla obcigzenia 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

4.3. WNIOSKI Z SYMULACJI KOMPUTEROWEJ ZJAWISKA
PRZEWODZENIA CIEPLA W ASFALTOWEJ NAWIERZCHNI
DROGOWEJ

Przedstawione wnioski dotycza badanego przedziatu czasowego. Wnioski sfor-
mutowano na podstawie wykresow temperatury w nawierzchni, analiz statystycznych
wartosci temperatur na spodzie podbudowy asfaltowej dla roznych wariantéw oraz
wykreséw wrazliwo$ci temperatury na wybrane parametry.
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Rys. 16. Wptyw wspotczynnika przewodzenia ciepta w warstwie podbudowy pomocniczej na
maksymalng temperature na spodzie podbudowy z AC w zadanym przedziale czasu;
nawierzchnia o grubosci dla obcigzenia 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

1. Na rozktad temperatury w nawierzchni wptywaja decydujaco nastgpujace czynni-
ki:

« temperatura powierzchni jezdni jako wynik procesow konwekcji, radiacji i prze-
wodzenia cieplta,

« grubo$¢ warstw nawierzchni,
+ warto$¢ wspotczynnikow przewodzenia ciepta materiatow konstrukcyjnych,

 warto$¢ wspotczynnikow przewodzenia ciepta podloza gruntowego.

2. W przedstawionym przypadku temperatura powierzchni zostata zaczerpnigta do ce-
low symulacji z rzeczywistych pomiardéw [3]. Mozliwe jest takze jej wyznaczenie
analityczne z proceséw radiacji i konwekceji, przy nieodzownym uwzglednieniu
jednak wtasciwosci termicznych samej nawierzchni. Przy identycznych procesach
radiacji i konwekcji temperatura powierzchni réznych nawierzchni bedzie rézna.

3. Z symulowanych danych dotyczacych maksymalnych i minimalnych warto$ci tem-
peratur mozna stwierdzi¢, ze dla przyjetego warunku brzegowego w okresie obser-
wacji rozpatrywane konstrukcje nawierzchni pracowaty w maksymalnym dobowym
zakresie temperatur okoto 20 °C.

4. Im wyzszy jest wspotczynnik przewodnosci cieplnej warstwy asfaltowej, tym gru-
bo$¢ warstwy ma wigkszy wptyw na jej temperaturg.
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5. Roznice temperatury w analizowanych wariantach konstrukcyjnych (rézne
wspotczynniki przewodnosci cieplnej warstw asfaltowych) przeanalizowano dla
tego samego podioza, tj. wariantow 1+4. I tak: na spodzie warstwy $cieralnej naj-
wyzsza dzienng temperaturg stwierdzono w wariancie 2, w ktérym warstwa $cieral-
na wykonana z MMA z kruszywem magmowym utozona jest na warstwach MMA
z kruszywem weglanowym; na spodzie warstwy wiazacej najwyzsza dzienna tempe-
ratur¢ ma wariant 4, w ktorym warstwy $cieralna i wiazaca wykonane z kruszywem
magmowym utozone sa na podbudowie z MMA z kruszywem weglanowym; na spo-
dzie podbudowy asfaltowej najwyzsza dzienna temperaturg zaobserwowano w wa-
riancie 1, w ktorym wszystkie warstwy asfaltowe wykonane z MMA z kruszywem
magmowym, a spoczywajg na warstwie kruszywa zuzlowego. Dla analizowanego
okresu 1 przedziatu czasowego nie sa to réznice duze — nie przekraczaja 1,0 °C, nie
mniej potwierdzaja istotng prawidtowosé: uktadanie warstw o wyzszym wspotczyn-
niku przewodnosci cieplnej na warstwach o wspotczynniku nizszym sprzyja kumula-
cji ciepta w gérnych warstwach a tym samym sprzyja deformacjom trwatym.

6. W obu przypadkach grubosci warstw (dla KR4 — 43 cm i dla KR6 — 51 cm), na
glebokosci 1,2 m od powierzchni jezdni w gruncie temperatura zaczyna sig usta-
la¢, przyjmujac na glebokosci 2,4 m warto$¢ stata.

7. Przy wyzszym wspdlczynniku przewodno$ci cieplnej gruntu podtoza, temperatura
na spodzie warstwy podbudowy z kruszywa zuzlowego obniza si¢; w analizowa-
nym przypadku spadek wynosi maksymalnie 2,0 °C .

8. Jak wynika z rysunku 15 stosowanie w podbudowie z kruszywa materiatu o wy-
sokiej przewodnosci cieplnej (np. A=2,50 W/K-m), w poréwnaniu do kruszywa
o niskiej przewodnosci cieplnej (np. A=0,24 W/K-m) powoduje spadek tempera-
tury w warstwie AC (w analizowanym przypadku o 1,1 °C). Zalezno$¢ powyzsza
mozna takze sformutowac odwrotnie, tzn. zastosowanie w podbudowie pomocni-
czej kruszywa o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta powoduje wzrost
temperatury w wyzej potozonej warstwie podbudowy asfaltowe;j.

5. WERYFIKACJA WYNIKOW SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
Z POMIARAMI POLOWYMI

5.1. UWAGI OGOLNE

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ zastosowanego podejscia podjgto probg weryfikacji wy-
nikoéw symulacji poprzez poréwnanie z rzeczywistymi warto$ciami temperatur pomie-
rzonymi na r6znych gtebokosciach. Przeprowadzono cykl badan rzeczywistej tempe-
ratury w konstrukcji nawierzchni o uktadzie warstw zblizonym do analizowanej
konstrukeji dla KR4. Badania przeprowadzono na ptycie postojowej Migdzynarodo-
wego Portu Lotniczego Krakow-Balice. Wybdr miejsca podyktowany byt w gtowne;j
mierze wzgledami ochrony, catodobowego zabezpieczenia specjalistycznego sprzetu
stuzacego do wykonywania pomiar6w oraz ograniczeniem zacieniania powierzchni
przez poruszajace si¢ pojazdy.
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Pomiaru temperatury dokonano w okresie 27.09.2006+15.10.2006. W ptycie postojo-
wej wywiercono 5 otwordéw o $rednicy 1,8 cm i maksymalnej glgbokosci 30 cm. Do
scianek otworow, na odpowiednich glgbokosciach, przytwierdzono czujniki typu
PT-100, stuzace do pomiaru temperatury. Czujniki umieszczono na glgbokosciach
5cm, 10 cm, 15 cm, i dwa czujniki na glebokosci 30 cm, w odlegtosci 3 m wzgledem
siebie, w celu okreslenia powtarzalnos$ci i poprawnos$ci dziatania czujnikow. Nastep-
nie otwory wypetniono maczka wapienna i zabezpieczono przed dziataniem zewngtrz-
nych czynnikow atmosferycznych. Dodatkowo umieszczono jeden czujnik do
pomiaru temperatury powietrza na wysokos¢ 2 m ponad nawierzchnia. Czujniki
podiaczono do urzadzenia, stuzacego do rejestrowania temperatury — o$miokanatowe-
go rejestratora typu KRT 198, ktory byl bezposrednio polaczony z komputerem.

Doktadnos$¢ wskazan czujnika wynosita 0,1 °C. Rejestracja wskazan czujnikow odby-
wala si¢ w sposob ciagly, natomiast zapis wynikow pomiaréw na dysku komputera
nastgpowat co 15 minut. Zarejestrowany przebieg temperatury w nawierzchni, dla ba-
danego okresu, przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 17. Przebieg zmian temperatury — wskazania 7 czujnikow
Fig. 17. Time course of the temperature — reading of 7 sensors

Krzywe pomiarowe oznaczone 1 por i 2 30 przedstawiaja zmiang temperatury na
glebokosci 30 cm. Krzywe oznaczone numerami 3 15,4 10, 5 5 obrazuja przebieg
temperatury na gltebokosciach odpowiednio 15 cm, 10 cm, 5 cm. Oznaczenie t pow
odnosi si¢ do zarejestrowanych zmian temperatury na powierzchni konstrukeji. Ozna-
czenie t 2m pokazuje zmiang temperatury powietrza nad stanowiskiem badawczym
na wysokosci 2 m.
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Analizujac przebiegi zmian temperatury stwierdzono ze:

« mozna rozroézni¢ por¢ dnia i nocy, ktore charakteryzuja si¢ przeciwnym zwro-
tem wektora strumienia ciepla — przemieszczanie si¢ energii cieplnej na kierun-
ku otoczenie - nawierzchnia,

« mozna zaobserwowac rowniez spadek temperatury wraz z glebokoscia oraz
przesunigcie fazowe migdzy poszczegdlnymi wykresami, zwiazane z tzw. zja-
wiskiem bezwladno$ci cieplnej,

« znaczne réznice migdzy wykresami temperatur na glebokosci 30 cm spowodo-
wane zostaly przez zacienienie obszaru nawierzchni, na ktorym zlokalizowany
byl czujnik poréwnawczy, oznaczenie 1 por. Od 30.09.2006 obok obszaru
dziatania czujnika postawiono samochod cigzarowy, ktérego cien znacznie
ograniczyl doptyw ciepla przez radiacje.

Analiz¢ numeryczna jednowymiarowego zjawiska przewodzenia ciepta przeprowa-
dzono uzywajac elementow izoparametrycznych PLANE77 z biblioteki systemu
ANSYS. Do dyskretyzacji czasu uzyto kroku 900 sekund — okres zapisywania danych
urzadzenia pomiarowego. Zasymulowano przebieg temperatury dla gtgbokosci 5 cm,
10 cm, 15 cm, 30 cm, tj. na glgboko$ci umiejscowienia czujnikdw pomiarowych.

Przeprowadzone analizy wstepne wartosci wspotczynnikow przewodnosci cieplnej
otrzymanych z wtasnych badan laboratoryjnych wykazaty znaczne rozbieznos$ci (spo-
wodowane prawdopodobnie r6znica sktadu mieszanek, zawilgoceniem w warunkach
polowych), stad do analiz porownawczych oprécz wartosci z badan wiasnych dla
warstw asfaltowych (A = 0,70 W/K-m) przyjeto takze wartosci (A = 1,20 W/K-m) od-
czytane z publikacji de Bondt’a [7]. Przeprowadzono wigc analizy dla dwoch warian-
tow, rozniacych sie wspodlczynnikami przewodzenia ciepta i gesto$cia warstw
asfaltowych.
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Rys. 18. Wykresy poréwnawcze zmierzonej i obliczonej temperatury w nawierzchni asfaltowej
ptyty postojowej Miedzynarodowego Portu Lotniczego Krakéw-Balice;

przedziat czasowy 72 h - 240 h, gtebokos¢ 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 porownawcze temperatury wykonano dla przedziatu czasu od 72 h do 240 h,
aby wyeliminowa¢ wptyw warunku poczatkowego na wyniki obliczen MES.
Przyktadowo na rysunkach 18 i 19 podano wykresy porownawcze temperatury na
glebokosci 15 cm w przypadku wariantu 1 (przyjmujac wspdtczynniki z pomiarow
wlasnych) i wariantu 2 (przyjmujac wspotczynniki zaczerpnigte z literatury).
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Rys. 19. Wykresy poréwnawcze przebiegu temperatury w nawierzchni asfaltowej ptyty
postojowej Miedzynarodowego Portu Lotniczego Krakow-Balice;

przedziat czasowy 72 h - 240 h, gtebokos$¢ 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

5.2. WNIOSKI Z EMPIRYCZNEJ KONFRONTACJI WYNIKOW

1. Przedstawione wykresy temperatury pochodzace z symulacji komputerowej na po-
szczegolnych glebokosciach, zarowno dla wariantu 1 jak i 2, wykazuja przebiegi
bardzo zblizone do pomierzonych. Ponadto stwierdzono zgodnos$¢ w czasie ekstre-
moéw lokalnych (brak przesunigeia fazowego dla wykresow).

2. Na glgbokosci 5 cm, krzywe wynikowe z analiz MES dla wariantu 1 wykazuja
mniejsze amplitudy od amplitud krzywych z badan polowych. Lepsze dopasowa-
nie mozna uzyska¢ zwigkszajac wspotczynnik przewodzenia ciepta warstw asfalto-
wych (wariant 2). Na gigbokosciach 10 cm, 15 cm, 30 cm (wraz ze wzrostem
glebokosci) dodatkowo cate krzywe (dla rozpatrywanego przedziatu czasu) po-
chodzace z symulacji komputerowej, dla wariantu 1, wykazuja przesunigcie na kie-
runku osi rzednych, w stron¢ nizszych temperatur. Efekt ten mozna takze
zaobserwowac dla wszystkich obliczonych krzywych z wariantu 2.

3. Spowodowane to moze by¢ zbyt niskg temperatura przyjgta na gltgbokosci 5 m (wa-
runek brzegowy), ktora zostala wyznaczona jako $rednia temperatura powietrza tyl-
ko dla trzech wcze$niejszych letnich miesigcy oraz brakiem danych z odwiertow
0 rzeczywistym gruncie, uwarstwieniu, rodzajach i stanu zawilgocenia materiatow
wbudowanych w konstrukcj¢ nawierzchni. Stale materialowe charakteryzujace
wlasno$ci termiczne poszczegdlnych warstw byty przyjete z literatury, a rodzaje
1 grubo$ci warstw na podstawie projektu budowlanego.



28 Jarostaw Gorszczyk, Wanda Grzybowska

4. Jako miary dopasowan krzywych obliczonych do pomierzonych przyjgto warto$¢
bezwzgledna z réznicy pomigdzy temperatura rzeczywista i z symulacji dla analizo-
wanego przedziatlu czasu. Lepsze dopasowanie osiaga si¢ dla wyzszych wspotczyn-
nikdéw przewodnos$ci cieplnej warstw asfaltowych (wariant 2). W przypadku
nizszych wartosci wspotczynnikoéw (z badan wiasnych) maksymalna réznica tem-
peratury na spodzie warstw asfaltowych wynosi 2,98 °C ($rednia wartos¢ 1,41°C),
a przy wartosci wspotczynnikow przyjetych wg de Bondt’a [7] roznica maksymal-
na wynosi 1,98 °C (r6znica $rednia 1,33 °C).

6. WNIOSKI KONCOWE

1. Wykazano, ze model przewodnictwa cieplnego Fouriera-Kirchhoffa dobrze opisu-
je zjawisko przewodzenia ciepta w wielowarstwowej konstrukcji nawierzchni
i jego sformutowanie w MES moze by¢ stosowane do wyznaczania rozkltadu tem-
peratury. Jak wynika z konfrontacji rozktadu symulowanego w systemie ANSYS
z rozktadem rzeczywistym, zgodnos¢ jest dobra, szczegdlnie dla wspotczynnikow
przewodnosci cieplnej mieszanek asfaltowych przyjetych jako nieco wyzsze w sto-
sunku do wartosci okreslonych z badan wlasnych.

2. Wykresy temperatury pochodzace z symulacji komputerowej na poszczegolnych
glebokosciach maja przebiegi bardzo zblizone do pomierzonych. Ponadto stwier-
dzono zgodnos$¢ w czasie ekstremow lokalnych (brak przesunigcia fazowego dla
wykresow).

3. W asfaltowej nawierzchni drogowej wystepuja trzy rodzaje proceséw cieplnych
(konwekcja, radiacja, kondukcja), co prowadzi do zmian rozktadu temperatury na
glebokosci konstrukcji zarowno w okresie dobowym jak i rocznym. Model fizycz-
ny opisujacy zjawiska konwekcji i radiacji [ 1], pozwalajacy na wyznaczanie tempe-
ratury goérnej warstwy nawierzchni asfaltowej, nie uwzglednienia wlasciwosci
termicznych samej konstrukcji. Przy pewnych zatozeniach, mozliwe jest wyzna-
czenie temperatury gornej powierzchni asfaltowej nawierzchni drogowej, ktora
moze by¢ potraktowana jako warunek brzegowy do dalszych analiz.

4. Przeprowadzone pomiary wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej A dla réznych
mieszanek asfaltowych wykazaty, ze otrzymane wartosci sa stosunkowo niskie i nie
roznig si¢ istotnie od siebie. Wigksza zawartos¢ asfaltu w SMA wplywa na nieco
nizsza wartos¢ wspotczynnika A w poréwnaniu do betonu asfaltowego. Mieszanki
na podbudowg z kruszywem magmowym maja wartos¢ wspotczynnika A wyzsza od
mieszanek z kruszywem weglanowym. Zaobserwowano znaczne roznice pomigdzy
wynikami z pomiarow wlasnych a danymi zestawionymi z literatury. Wysoka war-
tos$¢ wspotczynnika A =2,50 W/m'K podana przez Hermansson’a [2] moze by¢
zwigzana ze specyfika mieszanek asfaltowych w Szwecji. Stosunkowo mniejsze r6z-
nice wystgpuja pomigdzy wartosciami A dla betonu asfaltowego pomierzonymi
w badaniach wiasnych, odczytanymi z normy [9] oraz podanymi przez de Bondt’a
[7]. W procedurach weryfikacyjnych zastosowano wartosci wspotczynnikéw z badan
wlasnych oraz dla porownania wartos¢ A = 1,20 W/m'K, zaczerpnigta z pracy [7].
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5.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

Lepsze dopasowanie mozna uzyska¢ zwigkszajac wspotczynnik przewodzenia

ciepta warstw asfaltowych (wariant 2). W przypadku nizszych wartosci wspotczyn-
nikéw (z badan wiasnych) maksymalna roznica temperatur na spodzie warstw asfal-
towych wynosi 2,98 °C (Srednia warto$¢ 1,41 °C). W przypadku wartosci wspot-
czynnikow przyjetych wg de Bondt’a roznica maksymalna wynosi 1,98 °C (réznica

srednia 1,33 °C). Prawdopodobnie jeszcze lepsze dopasowanie mozna osiagnac

przyjmujac 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.
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Asphalt pavement, finite element method, heat conduction, temperature
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