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Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalne rozwigzania oraz metodyke postepowania przy
obliczaniu nawierzchni sprezystych obcigzonych golenia samolotu o ukladzie kot w systemie tandem.
Wykorzystujac metode standéw granicznych nosnosci, opracowano nomogramy do wyznaczenia
obcigzenia rbwnowaznego, ktdre jest niezbedne do obliczania nawierzchni metoda Westergaarda.
Wyprowadzone réwnanie oraz nomogramy sa nowymi rozwigzaniami, ktére dotychczas nie zostaly
opracowane. Po wyprowadzeniu wspétczynnikéw redukeyjnych dla tak duzego rozstawu kot w systemie
tandem wykonano obliczenia nawierzchni obcigzonej golenia wojskowego samolotu transportowego
HERCULES C-130 w zaleznosci od grubo$ci nawierzchni i parametréw podloza oraz sporzadzono
wykresy przebiegu naprezen.

Opracowanie wykreséw na podstawie obliczent metoda stanéw granicznych no$nosci zdecydowanie
przyspieszy procedure obliczania konstrukcji nawierzchni sztywnych dla statkéw powietrznych
o uktadzie kot w systemie tandem.

Stowa kluczowe: betonowe nawierzchnie lotniskowe, metoda stanéw granicznych no$nosci, uklad
kot tandem
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1. Wprowadzenie
1.1. Okreslenie problemu

Do obliczania nawierzchni lotniskowych najczesciej stosuje sie metode Wester-
gaarda, ktdrej glowne zalozenie polega na redukcji obcigzenia (za pomocg wspotczynnika
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redukcyjnego ) od goleni wielokotowych do obcigzenia réwnowaznego przypada-
jacego na jedno kolo zastepcze. Na podstawie opracowanych nomogramoéw dla
standardowych ukladow kot w goleni, takich jak np. kota blizniacze czy wielokotowe
w ukladzie zwartym, wyznacza sie wspotczynnik redukcyjny r, ktory stanowi podstawe
do obliczen sity obcigzajacej, naprezen i ugie¢ w plycie betonowe;.

Problem, ktdry nie zostal dotychczas w pelni rozwiazany, dotyczy obliczenia
nawierzchni obcigzonych golenig samolotu Hercules C-130 o uktadzie kot w systemie
tandem. W artykule opracowano nomogramy w oparciu o inng zasade niz w pracy
[2], dzigki ktérym mozna w szybki sposob wyznaczy¢ wspolczynnik redukceyjny
przejscia z goleni dwukotowej do goleni jednokolowej réwnowaznej. Szczegdlnym
przyktadem statku powietrznego, ktory posiada taki uklad kot o rozstawie 152 cm,
a przy tym duzy cigzar startowy — 703 kN, jest samolot transportowy bedacy na
wyposazeniu lotnictwa wojskowego w Polsce — Hercules C-130.

W niniejszym artykule autorzy przeprowadzili szczegétowe obliczenia dla tego
samolotu. Wyprowadzono réwnanie oraz opracowano nomogram do wyznaczania
obcigzenia rownowaznego z uzyciem metody standw granicznych nos$nosci. Pozwoli
to na przejscie do obliczen w klasycznej metodzie Westergaarda oraz na przyspiesze-
nie procesu projektowania nawierzchni pod obcigzenia nienormatywnych statkow
powietrznych, takich jak CASA i HERKULES, ktére s3 na wyposazeniu lotnictwa
wojskowego w naszym kraju.

1.2. Charakterystyka samolotu transportowego Hercules C-130

Hercules C-130 jest amerykanskim wojskowym $rednim samolotem cztero-
silnikowym o napedzie turbosmigtowym, wyprodukowanym przez wytwornie
Lockheed. Konstrukcyjnie to metalowy gornoptat. Wprowadzony zostat do stuzby
w 1956 roku, znajduje si¢ na wyposazeniu stuzb zbrojnych ponad 50 krajow swiata,

Rys. 1. Samolot transportowy Hercules C-130 bedacy na wyposazeniu polskiej armii
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z czego lotnictwo wojskowe Rzeczpospolitej Polskiej jest uzytkownikiem szesciu sztuk
tego samolotu. Stacjonuja one w 33. Bazie Lotnictwa Transportowego w Powidzu.

Gléwnym przeznaczeniem Herculesa C-130 jest transport towaréw i osob.
Zatoge stanowi od 4 do 6 0séb. Samolot zaopatrzony jest w hermetyzowang fadownie,
moze zabra¢ do 94 Zolnierzy, do 64 spadochroniarzy lub 74 rannych na noszach.
Poza tym duze wymiary przedzialu tadunkowego oraz obecnos¢ rampy zatadun-
kowej pozwalajg na zabranie dwu lub trzech lekkich samochodéw terenowych lub
jednej cigzaréwki, lub pojazdu opancerzonego. W dole kadtuba sg drzwi fadunkowe,
ktore otwierane sa wlocie do zrzutéw w zaleznosci od potrzeb. Zbiorniki na paliwo
znajduja si¢ w skrzydlach. Pod skrzydlami mozna podwiesi¢ dodatkowe zbiorniki
na paliwo po 5150 1 kazdy, zwickszajace zasieg samolotu, ktéry normalnie wynosi
3800 km przy putapie 10 000 m.

Podstawowe dane techniczne samolotu Hercules C-130:

— Ciezar startowy — Qg 703 kN

— Ci$nienie w oponach — g: 0,67 MPa
— Rozpigtos¢: 40,40 m,
— Dlugosc: 29,80 m,
—  Wysokos¢: 11,60 m,
— Powierzchnia noéna: 162,10 m2,
— Predkos¢ maksymalna: 610 km/h.

Uktad kot w goleni przedstawiono na rysunku ponizej:

152 cm

Rys. 2. Schemat rozstawu kot w goleni gléwnej samolotu Hercules C-130
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1.3. Tok postepowania przy wyznaczaniu wspolczynnika redukcyjnego

Do wyznaczenia wspolczynnika redukcyjnego oraz obcigzenia rownowaznego
zastosowano radziecka metode standw granicznych no$nosci. Jest ona oparta na
stanach granicznych przy nastepujacych zalozeniach:

« Stan graniczny plyta nawierzchni uzyska poprzez:

— osiggniecie maksymalnego momentu zginajacego,
— osiaggniecie momentu zginajacego, wywolujacego otwieranie sig rys.

o Rozpatrywana jest plyta o nieograniczonych wymiarach w planie i obcig-

zeniu w $rodku.

«  Obcigzenie obliczeniowe przyjmuje si¢ jako obcigzenie statyczne pomno-

zone przez wspolczynnik dynamiczny.

1.4. 'Wyznaczenie obcigzenia rOwnowaznego

Podstawowe obcigzenie na golen wyznaczono z zasad ogélnych, gdzie przyj-
muje si¢ 45% cigzaru startowego na jedna golen gléwna, co w przypadku samolotu
Hercules C-130 wynosi P, =316,35 kN.

Zalozono nastepujace wartosci dla ptyty betonowe;j:

— wspdtezynnik podatnosci podtoza k = 200 000 kN/m?,

— wspolczynnik sprezystosci betonu E, = 32 000 MPa,

— wspdlczynnik Poissona dla betonu v = 0,15,

— grubos¢ plyty betonowej i = 30 cm.

2. Wyznaczenie parametréw obliczeniowych w metodzie
stanow granicznych nosnosci [1]

2.1. Wyznaczenie obciazenia obliczeniowego na jedno kolo
L
E=”><kd><ﬁ><m- (1)

Korzystajac z pracy [1], przyjeto nastepujace wspolczynniki:
n =1 — wspdlczynnik przecigzenia,
ks = 1,2 — wspolczynnik dynamiczny,
m = 0,8 — wspolczynnik warunkéw pracy nawierzchni,
N =2 — liczba kot w goleni.
Obliczono z réwnania (1) obcigzenie na jedno koo goleni glowne;j:

P, =170,83 kN.
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2.2. Wyznaczenie powierzchni styku kot z nawierzchnia

Wielkos¢ powierzchni styku obliczono z réwnania:

P
p o B 17083

=2549.7cm?.
g 0,067

Promien R obliczono z nast¢pujacego réwnania:

R:\/E: sz&S cm.
i1 3,14

2.3. Wyznaczenie cylindrycznej sztywnosci plyty

Obliczono z réwnania:

_ Exi’
D_lzx(l—vz)' )

Charakterystyke sprezysta ptyty bez powstawania rys obliczono z réwnania:

s=422 _ 2, 3)
C

gdzie: | — promien wzglednej sztywnosci plyty.
2.4  Obliczenie momentow zginajacych w przekroju obliczeniowym

Za przekroj obliczeniowy przyjmuje sie przekrdj pod srodkiem $ladu opony
najbardziej obcigzonego kota. Moment zginajacy M, wyznaczono z réwnania:

M, =gx§5x[0,17R-0,0125]. (4)
Nastepnie obliczono moment M
M} =FM;, (5)
gdzie: M ; moment jednostkowy od dziatania kota przytozonego poza
rozpatrywanym punktem, ktérego warto$¢ odczytuje si¢ z tabeli

jednostkowych momentéw zginajacych na podstawie wartosci #;
wyznaczonej z rownania:
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_ A
n,-—ﬁs, 6)

gdzie: y; — wspodlrzedna punktu przylozenia i-tej sity, przyjmujac za poczatek
wspdlrzednych punkt przecigcia osi x i osi y zgodnie z rysunkiem numer 3.

)

My [ —
o

yi=152cm

)

%%

Mo g

Rys. 3. Schemat rozstawu kot w goleni gléwnej samolotu Hercules C-130 przedstawiajacy odlegtos¢
y; — wspolrzedna przytozenia i-tej sily

Catkowity moment zginajacy dla goleni samolotu Hercules C-130 jest suma
momentow obliczonych ponizej:

MC:MO+M;:M£, (7)

gdzie: M, — moment zginajacy od kota pod tym kotem;
M|, moment zginajacy od drugiego kota pod sladem kota pierwszego.

2.5. Wyznaczenie zaleznos$ci i nomogramu do obliczania obcigzenia
rownowaznego

Poréwnujac momenty zginajace dla ptyty obciazonej w srodku golenia rzeczy-
wista (dwukolowg) i réwnowazng (jednokolows), otrzymano réwnanie w ponizszej
postaci:

gxSx[0,17R-0,0128 |+ M| x P = gx S x[0,17R, - 0,0125], (8)
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gdzie: R — promien styku kota z nawierzchnig dla goleni rzeczywistej;
R, — promien styku kota rownowaznego obliczany z réwnania:

gm’ 9)

Przeksztalcajac powyzsze réwnanie (8) do postaci:

M xP
0,17R-0,0128 +—= =0,17R, - 0,012,
gxS

po skroceniu i przeksztalceniach uzyskano réwnanie na obliczanie promienia kota
réwnowaznego w postaci:

M, xh

R=R+—2 "
gxSx0,17

1

(10)

Korzystajac z rownania (9), wyznaczono wyrazenie na obliczanie obcigzenia
réwnowaznego:

Vil

M, xXPE
P =(R+—2———)" xgqm. (11)
gx8x0,17

Powyzsze wyrazenie (11) pozwoli na wyznaczenie wspélczynnika redukujacego
golen dwukotowa do goleni jednokotowej réwnowaznej:

(12)

~
Il
\’.U |0Q~U

Na wykresie (rys. 4) przedstawiono zaleznos¢ wspdtczynnika redukeji r od
charakterystyki sprezystej ptyty S. Wykres zostal sporzadzony na podstawie obli-
czonych wartosci sily réownowaznej P, wedtug réwnania (11), przyjmujac pewien
przedzial parametrow sprezystosci plyty S.

Wynika z niego, ze wraz ze wzrostem warto$ci charakterystyki sprezystej ptyty
S maleje warto$¢ wspodtczynnika redukcji r. Zalezno$¢ ta stanowi podstawe do obli-
czania obcigzenia rownowaznego dla schematu goleni typu tandem oraz odgrywa
istotng role przy wyznaczeniu naprezen i ugie¢ we wzorach Westergaarda.

Wyniki uzyskane z réwnania (11) przedstawiono graficznie na rysunku numer 5.
Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego programu Excel, okreslono posta¢ algorytmu
do obliczania obcigzenia réwnowaznego.
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Wykres do wyznaczania wspolczynnika redukeji
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Rys. 4. Wykres zaleznosci wspélczynnika redukeji r od charakterystyki sprezystej plyty S

Wykres zaleznosci obciazenia rownowaznego
od charakterystyki spezystej plyty
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Rys. 5. Wykres zaleznosci obciazenia rownowaznego P, od charakterystyki sprezystej plyty S

3. Wykresy naprezen i ugie¢ w plycie
Wyznaczone obcigzenie réwnowazne pozwala na sporzadzenie wykreséw do

analizy no$nosci plyt sprezystych obcigzonych golenia gtéwna samolotu Hercules
C-130.
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Do wykonania tych wykreséw wykorzystano algorytmy metody Westergaarda
do obliczenia naprezen w $rodku, na krawedzi i w narozu ptyty. Obliczenia zreali-
zowano programem Excel.

Schemat blokowy postepowania przy obliczaniu nawierzchni metoda Westergaar-
da z uwzglednieniem wcze$niejszych analiz przedstawiono ponizej na rysunku 6.

START

l

Dane: E, v, kz q

J

h=16+2i

!

| B
12(- )k,

l

152
=212
n B

MixP
P=|R+——— | xXqn
gxSx0,17

l

Obliczenie: r

l

Obliczenie: Py, Fs, a, b

l

Obliczenie: o, 0k, Ws

i=1,2,.,12

KONIEC

Rys. 6. Schemat blokowy obliczania naprezen i ugie¢ z zastosowaniem metody Westergaarda
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Wyniki obliczen komputerowych przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wykaz wielkosci charakterystycznych dla obliczen oraz uzyskanych naprezen i ugie¢
dla k, = 200 000 kN/m?

h [cm] P, [kN] r o, [MPa] 0, [MPa] Wy [mm]
16,00 175,39 1,80 4,52 6,58 1,05
18,00 178,42 1,77 3,87 5,80 0,93
20,00 181,48 1,74 3,37 5,16 0,83
22,00 184,79 1,72 2,96 4,62 0,75
24,00 187,52 1,69 2,63 4,18 0,69
26,00 190,35 1,66 2,36 3,80 0,63
28,00 193,27 1,64 2,13 3,47 0,58
30,00 195,59 1,62 1,93 3,18 0,54
32,00 197,89 1,60 1,76 2,93 0,50
34,00 199,69 1,58 1,61 2,71 0,47
36,00 201,83 1,57 1,49 2,52 0,44
38,00 203,67 1,55 1,37 2,34 0,41
40,00 205,40 1,54 1,28 2,19 0,38

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono wykresy (rys. 7-8). Opraco-
wane na wykresach nomogramy pozwalajg na szybkie okreslenie naprezen w ptycie
betonowej obcigzonej golenia samolotu Hercules C-130 dla podbudowy na podlozu
gruntowym o zastepczym wsp6tczynniku Winklera o wartosci 200 000 kN/m?.

Analizujac wyliczenia naprezen i ugie¢ dla powyzszych danych, nalezy wy-
znaczy¢ optymalng grubos¢ plyty betonowej. W tym celu sprawdzono naprezenia
dopuszczalne oraz nosnos¢ plyty betonowej dla przyjetego betonu i podbudowy:

N

RIZ ’8
04y == 12=3,2MPa, (13)

gdzie: R, — wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu;
s — wspolczynnik bezpieczenstwa dla drogi startowe;j.

Z powyzszej tabeli mozna odczytad, ze maksymalne naprezenia spelniajace wa-
runek naprezen dopuszczalnych wystepuja dla grubosci plyty betonowej h = 30 cm.

Omax = 0k = 3,18 MPa, 01 < 040y = 3,2 MPa.
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Wykres naprezen o w zaleznosci od grubosci

plyty betonowej h
5,5
5
45 — k, = 300 000 [kN/m?]
= 4
s
= 35 —— k, =200 000 [kN/m?3]
3
2,5 3
05 =1,93 MPa ==k, =100 000 [kN/m?]
1,5
) h=30cm
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
h [cm]
Rys. 7. Wykres naprezen oy dla $rodka plyty w zalezno$ci od grubosci nawierzchni h
Wykres naprezen o w zaleznosci od grubosci
g plyty betonowej h
7,5
7
6,5 =k, =300 000 [kN/m?3]
6
55
= s — k=200 000 [kN/m?]
=W
2 45
= 4 - 3
S k=100 000 [kN/m
3,5 Ok=3,18 MPa b =30 e — [ ]
3
2,5
) i h=30cm
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Rys. 8. Wykres naprezen oy dla krawedzi plyty w zalezno$ci od grubosci nawierzchni h

4. Okreslenie grubosci plyt z betonu cementowego
z wykorzystaniem opracowanych nomograméw

4.1. Propozycja konstrukcji warstw pod plyta betonowa

Do analiz i wyliczen przyjeto warto$¢ wspélczynnika k, = 200 000 kN/m?.
Ponizej zaprojektowano uklad warstw konstrukcyjnych nawierzchni, ktoérych taczna
warto$¢ wspolczynnika sprezystosci k, jest rowna warto$ci zalozone;.

— Nawierzchnia z betonu C30/37 — grubos¢ h = 30 cm.
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— Warstwa poélizgowa z folii polietylenowej — grubos¢ h = 0,03 cm.

— Podbudowa z chudego betonu C12/15 — h, = 10 cm, E; = 27000 MPa.
— Kruszywo lamane stabilizowane mechanicznie — h; = 15 cm, E, = 300 MPa.
— Grunt rodzimy (piasek drobny) — E, = 150 MPa.

p . beton cementowy klasy
0 C30/37. gr. 30 cm
= warstwa poslizgowa
ol + z folii polietylenowej
o e, 7 Z
S y " : : . podbudowa z chudego betonu
1 Z K : UM Z ._,-Uu ; ,-ﬁux\_.-ux C12/15. gr. 10 cm
B
= 5%0,_ ﬁ%% i} % Cpg podbudowa, kruszywo famane
= L, — 0/31,5 mm stabilizowane
/-%':I_-E'\Q ,_\W%Q %ﬁ%@ qﬂ_\ mechanicznie, gr. 15 cm

\

\/ //\/\/ %’ < /\/\\ \//
f"\\f\\ \\ \\ \«” \ (\\/ \/vi\ A,// //

Rys. 9. Uktad warstw konstrukcyjnych nawierzchni

— zageszczone podioze gruntowe

4.2. Przyklad korzystania z opracowanych nomogramow

Znajac naprezenia dopuszczalne na rozcigganie przy zginaniu dla danej klasy
betonu, mozemy dla przyjetej podbudowy i podtoza oraz wyznaczonego dla tych
warstw wspolczynnika k, wyznaczy¢ grubo$¢ nawierzchni. Dane o konstrukcji
nawierzchni i parametrach betonu cementowego podano w skrypcie [1].

Grubos¢ plyty betonowej wyznaczonej ze wzgledu na naprezenia krawedziowe
— dla 04, = 3,20 MPa, k, = 200 000 kN/m® z nomogramu na rysunku 8 wynosi
hy =30 cm.

4.3. Sprawdzenie obliczonych naprezen z nomogramu z wynikami
uzyskanymi z programu komputerowego ABAQUS bazujacego
na metodzie elementéw skonczonych

a) Obliczenia wykonano za pomocg programu Abaqus dla nastepujacych
danych:
— wsp6tczynnik Winklera dla podtoza k = 200 000 kN/m?,
— grubo$¢ plyty h = 30 cm,
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— sila obcigzajaca P, = 195,95 kN,
— modul sprezystosci betonu E = 32 000 MPa,
— powierzchnia styku kota z nawierzchnig F = 2919,26 cm,
— promien kofa styku z nawierzchnig R = 30,48 cm.
Wyniki obliczen programem ABAQUS przedstawiono ponizej na rysunkach
nr10ill.

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.931e+06
+1.770e+06
+1.610e+06
+1.449+06
+1.288e+06
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+4.833e+05 -
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Rys. 10. Rozklad naprezen dla $rodka plyty

S, Mises

(Avg: 75%)
+3,0882+06
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+7,7256+05
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+2,5808+05
+7.398e+02

Rys. 11. Rozklad naprezen dla krawedzi plyty

Maksymalne naprezenia wyliczone za pomocg programu ABAQUS wynosza:
— dla $rodka ptyty o, = 1,93 MPa,
— dla krawedzi plyty oy = 3,09 MPa.
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b) Wyniki uzyskane z nomogramoéw:

Dla k, = 200 000 kN/m? i grubo$ci ptyty h = 30 cm z nomograméw (rys. 7-8)
odczytano naprezenia:

— dla $rodka ptyty o, = 1,93 MPa,

— dla krawedzi ptyty oy = 3,18 MPa.

Réznica wynikow miesci sie w granicach btedu obliczeniowego. Powyzsze
sprawdzenie uwiarygodnia opracowane nomogramy.

5. Podsumowanie i wnioski

W przedstawionym artykule zaprezentowano oryginalne rozwigzanie proble-
mu obliczania nawierzchni z betonu cementowego obcigzonego golenia cigzkiego
samolotu o uktadzie két w systemie tandem. W szczego6lnos$ci opracowano:

— wyprowadzenie zaleznosci do wyznaczania obcigzenia rownowaznego
oraz w konsekwencji wspotczynnika redukcyjnego goleni rzeczywistej
dwukotowej o ukladzie két w systemie tandem do goleni jednokolowej
rownowaznej;

— nomogramy do wyznaczania naprezen w ptytach betonowych ulozonych
na podbudowie i podtozu o wspdtczynniku zastepczym Winklera réwnym
200 000 kN/m?;

— sprawdzenie za pomocg programu Abaqus uzyskanych wynikéw z opra-
cowanych nomogramoéw.

Opracowane nomogramy pozwalajg na szybka analize nosnosci dla nawierzchni

z betonu cementowego, co zaprezentowano na praktycznym przyktadzie korzystania
z opracowanych nomogramow.

Uklad kot tandem wystepuje w wojskowych samolotach transportowych Hercules
C-130, ktdre s3 na wyposazeniu naszego lotnictwa. Zaprezentowana metodyka oraz
opracowane nomogramy pozwola na szybka oceng¢ metoda ACN-PCN nawierzchni
z betonu cementowego uzytkowanej przez te samoloty, co w warunkach wojskowych
jest pozadane.

Artykut wplyngt do redakcji 17.03.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 27.05.2015 r.
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Application of Westergaard Method for assessment of interaction
of Hercules C-130 plane on airport pavement

Abstract. The following paper describes original solution and methodology of calculating elastic
pavements loaded by aircraft’s leg in arrangement of wheels in tandem.

Using Border Load Capacity State Method, the authors have developed nomographs for determining
the equivalent load, which could be further applied in Westergaard’s pavement calculation approach.
Derived the state-of-the-art equation and nomographs have not been considered yet. For this reason,
they are valuable sources of information for aircraft pavement designers.

Considering the pavement loaded by military cargo aircraft (HERCULES C-130), the authors performed
calculations of pavement stresses and its deflection in the function of pavement thickness and soil
parameters. These computations resulted in obtaining diagrams presenting pavement stress variation
in the function of parameters described herein.

Diagrams obtained using Border Load Capacity State Method will certainly accelerate the procedure
of calculating the construction of stiff pavements loaded by the aircrafts with tandem arrangement
of wheels.

Keywords: concrete airport pavements, capacity limit state method, system wheels in tandem
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