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Streszczenie. Artykul przedstawia analiz¢ betonowych ptyt nawierzchniowych poddanych obciaze-
niom termicznym. Zasadnicza cz¢$¢ artykutu podzielono na trzy rozdzialy. W pierwszym rozdziale
analiza objeto pojedyncza niewazka plyte betonowa obciazong termicznie, dla ktérej pominigto
wplyw jej cigzaru wlasnego oraz wplyw oddziatywania podtoza. W drugim rozdziale zaprezentowano
mozliwosci wykorzystania analiz numerycznych w doborze podstawowych parametréw plyt oraz
podloza. Rozwazano wplyw zmiany wymiaréw plyty w planie oraz gruboéci i sztywnosci podtoza
na stan przemieszczen i naprezen. Dodatkowo w trzecim rozdziale przeprowadzono analizg z wyko-
rzystaniem superpozycji obciazenn wywotanych naciskami kot samolotu oraz termicznych. Wyniki
tych analiz przedstawiono w postaci rozktadéw warstwicowych oraz w postaci graficznych zestawien
poréwnawczych. Artykut zakonczono podsumowaniem.

Stowa kluczowe: lotnisko, lotniskowa plyta betonowa, temperatura, obcigzenia termiczne
Symbole UKD: 625.717

Wstep

Gwaltowny rozwdj lotnictwa cywilnego i wojskowego przypada na poczatek
lat szes¢dziesigtych ubieglego wieku. Od tego czasu, mimo okresowych wahan,
ma miejsce ciagly wzrost liczby przewozoéw lotniczych. Duzy popyt na ustugi lot-
nicze gtéwnie w Azji i na Bliskim Wschodzie, wymusza koniecznos¢ rozbudowy
infrastruktury lotniskowej w miejscach, ktére z punktu widzenia panujacych tam
warunkdéw klimatycznych okreslane sg jako ucigzliwe. Dotyczy to miedzy innymi
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konsekwencji, jakie pociaga za sobg lokalizacja lotnisk w miejscach o bardzo
wysokich dobowych i rocznych gradientach temperatur. W samej nawierzchni
betonowej, oprdocz naprezen powstajacych od cigzaru samolotu przekazywanego
przez kola, dziatajg rowniez naprezenia termiczne, wywolywane roznicg temperatur
na wierzchu i spodzie plyt. O ile obcigzenia zewnetrzne w bardzo matym stopniu
zaleza od temperatury, o tyle obcigzenia termiczne w sposéb bezposredni zaleza
od warunkéw atmosferycznych, jakie panuja w strefie lotniska.

Na podstawie analiz literaturowych, naprezenia wywolane obcigzeniami ter-
micznymi moga osiaga¢ bardzo znaczne wartosci i zaleza w gléwnej mierze od:
geometrii plyt, ciezaru wlasnego plyt, wartoéci gradientu termicznego oraz wielkosci
sit pochodzacych od wiezéw podtoza.

Niniejsza praca jest probg wykazania, jaki jest wpltyw tych parametréw na
oceng stopnia wytezenia plyt oraz stanowi weryfikacje, z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych, dotychczasowego stanu wiedzy o wplywie obcigzen ter-
micznych na wytrzymato$¢ nawierzchni betonowych.

1. Niewazka plyta betonowa obcigzona termicznie

Analize wydzielonej plyty lotniskowej obcigzonej termicznie przeprowadzono,
wykorzystujac znany fakt, ze jednorodne cialo izotropowe, podparte w sposéb sta-
tycznie wyznaczalny, poddane dziataniu pola temperatury bedacego liniowa funkeja
wspotrzednych kartezjanskich, deformuje si¢ przy zerowym stanie naprezen [1].

Rozwazano wydzielong plyte kwadratowa podparta w sposéb statycznie wy-
znaczalny z pominigciem jej ciezaru. Pole temperatury ma stalg warto$¢ wzdluz osi
x, y ijest liniowo zmienne w kierunku osi z. Rozwazano dwa przypadki zmienno$ci
temperatury wzdluz osi z:

a) wzrost temperatury — gradient dodatni;

b) spadek temperatury — gradient ujemny.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze temperatura srednia ma wplyw jedynie na zmiane
wymiaréw plyty w planie, za$ zmiana temperatury po osi z powoduje jej zginanie.
Na podstawie danych literaturowych [2] przyjeto do analizy réznice temperatury
spodu i wierzchu plyty wynoszacg 16°C.

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono metoda elementéw skonczonych, wy-
korzystujac system MSC NASTRAN.

W obliczeniach przyjeto:

— rozmiar plyty 5 x 5 x 0,3 m;

— modul sprezystoséci betonu E = 32 000 MPa;

—  wspdlczynnik Poissona v = 0,17;

—  wspdlczynnik rozszerzalnosci termicznej betonu a = 10~ 1/°C.
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Model dyskretny plyty utworzono z o$émioweztowych elementéw brytowych
ulozonych w pieciu warstwach przy tacznej liczbie elementéw 12 500. Deformacje
plyty i warto$ci ugiec przy dodatnim i ujemnym gradiencie temperatur pokazano
odpowiednio na rysunkach 1 i 2. Otrzymane z obliczen wartosci przemieszczen
pionowych w obu wypadkach przekraczajg 3 mm.

Uzyskane z obliczen wartosci naprezen dla obydwu gradientéw temperatury
sg rzeczywiscie bardzo male, lecz nie sg $cisle zerowe. Nalezy bowiem pamietac,
ze MES jest metodg przyblizong i zbieznos¢ do rozwiazania $cistego uzyskujemy,
gdy liczba wezléw dazy do nieskonczonosci.
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Pokazany na rysunku 3 plan warstwicowy maksymalnego naprezenia gléwnego
na gornej powierzchni plyty wykazuje wartos¢ 0,0042 MPa, ktora jest o trzy rzedy
nizsza od wytrzymato$ci betonu na rozciaganie.
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Rys. 3. Rozklad max. naprezen gléwnych na gérnej powierzchni plyty, gradient dodatni [MPa]

2. Obciazenie termiczne plyty na podlozu sprezystym
2.1. Dane do przykladu

Do dalszej analizy wykorzystano model ptyty kwadratowej o réznych rozmia-
rach z uwzglednieniem sprezystego podloza. W modelu numerycznym podlioze
sprezyste opisano elementami typu GAP nieprzenoszacymi rozciggania. We wszyst-
kich przypadkach obcigzen termicznych uwzgledniony byt ciezar ptyty. Przyjeto
wspotczynnik sprezystosci podloza z przedziatu 25 < ¢ < 250 MPa/m.

Zgodnie z normga stosowang w krajach Unii Europejskiej (wg PN-EN 206-1),
do analizy przyjeto beton klasy B30 o wiasno$ciach okre§lonych w pkt. 1 oraz
przyjmujac ciezar whasciwy betonu y = 24 kN/m”,

Na podstawie tych danych zbudowano trzy modele, dla ktérych przeanalizowano
wplyw obcigzen termicznych przy réznych wymiarach plyty i réznej sztywnosci
podloza.

Model 1 — rézne wymiary plyty — [a x b] — (Wariant 1 — 5 x 5 x 0,3 m;

Wariant 2 — 7,5 x 7,5 x 0,3 m; Wariant 3 — 4 x 4 x 0,3 m).

Model 2 — rézne grubosci plyty — [g] — (Wariant 1 — 5 x 5 x 0,3 m;

Wariant 2 — 5 x 5 x 0,27 m, Wariant 3 — 5 x 5 x 0,33 m).
Model 3 — rézne sztywnosci podtoza — [c] — (Wariant 1 — 25 MPa/m;
Wariant 2 — 50 MPa/m, Wariant 3 — 250 MPa/m).
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Gléwnym zadaniem betonowych nawierzchni lotniskowych jest przenosze-
nie obcigzen od naciskéw kot samolotéw. Dotychczasowa analiza zamieszczo-
na w pracach [3-5] wykazala, ze zar6wno maksymalne naprezenia gléwne, jak
i maksymalne ugiecia dla pojedynczej plyty wystepuja w przypadku obcigzenia
naroza. W przypadkach, gdy sily zewnetrzne przylozone byly w $rodku i przy
krawedzi plyty, maksymalne naprezenia rozciggajace powstawaly na spodzie ptyty,
natomiast w przypadku obcigzenia naroza wystepowaly na wierzchniej warstwie
plyty. W celu przeanalizowania, jaki wpltyw na wielko$¢ i miejsca wystepowania
maksymalnych ugi¢¢ i naprezen gtéwnych maja obcigzenia termiczne, wykonano
obliczenia z wykorzystaniem superpozycji obcigzen. W modelu 4 dokonano ana-
lizy z wykorzystaniem superpozycji od obcigzen zewnetrznych i termicznych oraz
cigzaru wlasnego plyty.

Model plyty obciazonej termicznie, spoczywajacej na podlozu sprezystym o wig-
zach jednostronnych, przedstawia rysunek 4. Gdy stosuje sie wiezy jednostronne,
plyta ma mozliwos¢ odrywania si¢ od podloza, powodujac powstawanie przeswitu.
Wykonana symulacja pozwala takze przesledzi¢, jak zachowa si¢ ptyta, gdy dodatkowo
bedziemy zmienia¢ miejsce przytozenia obcigzen od sit zewnetrznych (rys. 4b).

a)
| = — Prze$wit — J
Zmin :‘ ﬂr
Podbudowa
b) III — naroze

I - $rodek
II — krawedz

'YLJVWWA

Rys. 4. Modele deformacji swobodnej plyty betonowej pod obciazeniem termicznym: a) gradient
dodatni; b) gradient ujemny (I, II, IIT — miejsca przylozenia obcigzenia od sit zewnetrznych)
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2.2.  Wplyw wymiaréw ptyty — MODEL 1

Przeprowadzono obliczenia dla trzech wymiaréw plyty 5 x 5 m, 7,5 x 7,5 m,
4 x 4 m przy stalej grubosci 0,3 m i sztywnosci podtoza 50 MPa/m. Warto$ci eks-
tremalnych przemieszczen pionowych oraz maksymalnych naprezen gtéwnych
przedstawiono w tabeli 1 oraz na wykresie 1.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter zadania, analiz¢ przeprowadzono dla
dwdch wartosci gradientow temperatury 16 i 8 stopni, zaréwno dla dodatnich, jak
i uyjemnych. W oznaczeniach obcigzen termicznych przyjeto nastepujace zasady:
znak ,,+” lub ,,-” oznacza gradient temperatury dodani lub ujemny, pierwsza licz-
ba w oznaczeniu np. 16/0 okresla temperature na gérnej powierzchni plyty ,,16%,
a druga temperature na spodzie plyty ,,0”

Przyklady deformacji i rozkladéw maksymalnych naprezen gtéwnych piyty
o wymiarach 7,5 x 7,5 m dla dodatniego i ujemnego gradientu 16°C przedstawiono
na rysunkach 5-8. W plycie o tych rozmiarach przemieszczenia i naprezenia osiagaja
wartosci ekstremalne. Analizujac ugiecia plyty, nalezy zwrdci¢ uwage, ze kontakt
plyty z podlozem zachodzi jedynie w strefach ujemnych wartosci przemieszczenia
pionowego, a zatem w obszarze narozy dla gradientu dodatniego (rys. 5) i w obszarze
srodkowym plyty dla gradientu ujemnego (rys. 6). Widoczne jest, ze przy gradiencie
dodatnim naroza plyty zagtebiaja si¢ w podloze na blisko 3 mm, za$ zaglebienie
czedci srodkowej plyty przy gradiencie ujemnym ma warto$¢ 1,2 mm.
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Rys. 5. Model 1. Rozklad ugie¢ ptyty o wymiarach 7,5 x 7,5 dla gradientu +16/0 mm

W analizie maksymalnych ugie¢ ptyty widoczny jest znaczny wptyw jej wymia-
réw. Poréwnujac otrzymane wyniki, obserwujemy, ze dla najwiekszej ptyty maksy-
malne ugiecia wynoszace 4,86 mm wystepuja dla gradientu ujemnego. W kazdym
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Rys. 6. Model 1. Rozklad ugig¢ ptyty o wymiarach 7,5 x 7,5 dla gradientu -16/0 mm

z analizowanych wariantdw, gradient ujemny powoduje znacznie wigksze ugiecia
niz gradient dodatni. Dodatkowo, wraz ze wzrostem wymiaréw plyty obserwuje-
my, ze maksymalne ugiecia od gradientéw ujemnych narastaja znacznie szybciej
niz od gradientéw dodatnich. W przypadku najwickszej plyty z, .. dla gradientu
(-16/0) wynosi 4,86 mm i jest okolo 2,2 razy wigksze od z,,,, dla gradientu (+16/0),
ktére wynosi 2,15 mm (rys. 5 i 6). Dla gradientéw o polowe mniejszych (+8/0)
réznica ta jest juz trzykrotna.

W analizie napre¢zen ograniczono si¢ do podawania wartosci maksymalnych
naprezen gléwnych (rozciagajacych). Maksymalne naprezenia gléwne dla gradien-
tow dodatnich zawsze wystepuja na spodzie plyty w okolicach srodkéw krawedzi,
natomiast dla gradientéw ujemnych — na goérnej powierzchni plyty w jej czesci
srodkowej (rys. 7 i 8). Naprezenia te, jak wykazaly analizy, moga osigga¢ znaczne
wartos$ci i s3 tym wieksze, im wigksza jest rozpigto$¢ ptyt. Gdy zwiekszono wymia-
ry plyty o 50%, maksymalne naprezenia rozciagajace zwigkszyly sie dwukrotnie
i osiagnety wartosci przekraczajace 2 MPa.

W celu zobrazowania maksymalnej deformacji plyty wprowadzono wielkos¢
Az — tzw. stopien deformacji, ktory stanowi sume przemieszczen plyty w kierunku
osi z, Az = z,, +|2zi|- Analiza wynikéw zamieszczonych w tabeli 1 potwierdza,
ze warto$ci ekstremalne przemieszczen pionowych oraz maksymalnych naprezen
wystepuja dla wariantu II, czyli ptyty o najwigkszych wymiarach. Wykres 1 w spo-
sob graficzny ilustruje, ze dla plyty o wymiarach 7,5 x 7,5 m stopien deformacji
zaréwno dla gradientu dodatniego, jak i uyjemnego przekracza 5 mm, a maksymalne
naprezenia glowne przekraczajg 2 MPa.
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Rys. 7. Model 1. Rozklad maksymalnych naprezen gléwnych na spodzie plyty o wymiarach 7,5 x 7,5
dla gradientu +16/0 MPa
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Rys. 8. Model 1. Rozktad maksymalnych naprezen gléwnych na gérnej powierzchni pltyty o wymiarach
7,5 x 7,5 dla gradientu -16/0 MPa
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TABELA 1

Zestawienie wynikéw dla réznych wymiardw plyty; ) przyklady ugiec i naprezen (rys. 5-8)

. Klasa betonu — B 30; ¢ = 50 MPa/m
Obcigzenie Rozmiar plyty
Wa- termiczne (dtugosc/szero-
riant | Gradient dodatni (+) |  kos¢/grubosc) Zinax Zmin Az Crmax
Gradient ujemny (<) | ax b x g [m] [mm] [mm] [MPa]
grad (+16/0) 1,48/-1,64 3,12 1,08
grad (-16/0) 2,73/-0,66 3,39 1,06
I 5x5x0,3
grad (+8/0) 0,44/-0,89 1,33 0,78
grad (-8/0) 1,06/-0,43 1,49 0,8
grad (+16/0) 2,15/-2,93 5,08 2,08"
grad (~16/0) 4,86/-1,21 6,07 2,12”
1I 7,5x7,5%0,3
grad (+8/0) 0,53/-1,46 1,99 1,39
grad (-8/0) 1,55/-0,71 2,26 1,42
grad (+16/0) 1,06/-1,13 2,19 0,72
grad (-16/0) 1,86/-0,44 2,3 0,7
111 4x4x%x0,3
grad (+8/0) 0,36/-0,63 0,99 0,54
grad (-8/0) 0,76/-0,3 1,06 0,55
7
[mm]| [MPa]
6,07
6 sl
508 : O Az- stopiest deformacyi
5 5 O max. napreZenia giowne |
4
3,39 i
312 — : i
3 I T— ; ;
e b1z o 226 ;2,19 £S5
2 ‘ - :
13 1# 39 4z
1,08 1,06 : : 099 1,06
Ll KL
0 : : ; : : ‘ —‘

Phytao wym. 5 x5 %03

Phytaowym. 75 x75x03

grad (+ 18/0) grad (- 16/0) grad (+ 8/0y grad (- 8/0) grad (+ 16/0) grad (- 16/0) grad (+ 8/0) grad (- 8/0) grad (+ 16/0) grad (- 168/0) grad (+ 8/0)  grad (- 8/0)

Plyta o wym. 4 x 4 x 0,3 [m]

Wykres 1. Poréwnanie wynikéw dla réznych wymiaréw plyty
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2.3.  Wplyw grubosci ptyty — MODEL 2

Podstawowym problemem nawierzchni betonowych jest uzyskanie nawierzchni
betonowej, charakteryzujacej si¢ jak najwieksza wytrzymaloscia. Jedna z metod
zwiekszenia wytrzymato$¢ nawierzchni sztywnych jest zwiekszanie ich grubosci.
Jak wazne jest uzyskanie optymalnej grubosci ptyty, moze swiadczy¢ fakt, ze dla
$redniego lotniska kazde zwigkszenie grubosci o jeden centymetr powoduje wzrost
zuzycia betonu o okoto 1600 ton.

W kolejnym modelu wykonane obliczenia pozwolily przesledzi¢ stany wyte-
zenia swobodnej plyty w przypadku zastosowania réznych grubosci ptyt. Wyniki
tych analiz w zakresie ekstremalnych przemieszczen pionowych i maksymalnych
naprezen gtéwnych przedstawiono w tabeli 2 oraz w postaci wykresu 2.

TABELA 2

Zestawienie wynikow dla réznych grubosci plyt; ” przyklady ugiec i naprezen (rys. 9-11)

. Klasa betonu — B 30; ¢ = 50 MPa/m
Obcigzenie termiczne ROZI,i}Iar plyty’ ,
. : . (dtugos¢/szerokosc¢/
Wariant | Gradient dodatni (+) o
Gradient ui ( ) grubosc) Zmax /zmin Az Omax
radient ujemny (- axbxg[m] [mm] [mm] [MPa]
grad (+16/0) 1,48/-1,64 3,12 1,08
grad (-16/0) 2,73/-0,66 3,39 1,06
1 5x5x%x0,3
grad (+8/0) 0,44/-0,89 1,33 0,78
grad (-8/0) 1,06/-0,43 1,49 0,8
grad (+16/0) 1,65/-1,67 3,32 1,26
grad (-16/0) 3,03/-0,64 3,67 1,23"
1I 5x5x0,27
grad (+8/0) 0,49/-0,88 1,37 0,9
grad (-8/0) 1,16/-0,4 1,56 0,92
grad (+16/0) 1,33/-1,62 2,95 0,94
grad (~16/0) 2,47/-0,677 | 3,14 0,92
111 5x5x0,33
grad (+8/0) 0,4/-0,9 1,3 0,67
grad (-8/0) 0,96/-0,44 1,3 0,69

Analiza otrzymanych wynikéw potwierdza wczesniejsze spostrzezenia doty-
czace obszaréw plyt, w ktérych wystepuja zaréwno maksymalne naprezenia, jak
i ekstremalne przemieszczenia pionowe.
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Wykres 2. Poréwnanie wynikéw dla réznych grubosci ptyt

Poréwnujac wyniki z tabeli 2 i wykresu 2, mozna zauwazy¢, ze zwigkszanie
grubosci plyty o 10%, tj. 0,03 m powoduje zmniejszanie maksymalnych ugie¢
réwniez o okoto 10%, zaréwno dla gradientu ujemnego, jak i dodatniego. Dla
plyty o najwigkszej grubosci, stopien deformacji zaréwno dla gradientu ujemnego
Az = 3,14 mm (rys. 9), jak i dodatniego Az = 2,95 mm, zmalal takze o okoto 10%.
Swiadezy to o stosunkowo niewielkim liniowym wplywie grubosci plyty na ich
deformacje. Zmniejszenie przyjetego gradientu o potowe (+£8/0) takze potwierdza
te zalezno$¢.
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Rys. 9. Model 2. Rozklad ugi¢¢ plyty o wymiarach 5 x 5 x 0,33 dla gradientu -16/0 mm
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Wraz ze wzrostem grubosci plyty zwicksza si¢ jej cigzar, ktory zmniejszajac
maksymalne ugiecia jednocze$nie zmniejsza przeswit pomiedzy plyta a podtozem
(w przypadku stosowania jednostronnych wigzéw podloza) oraz zmniejsza po-
wierzchnie plyty, ktéra traci kontakt z podlozem.

Wzorem przeprowadzonych wczesniejszych analiz rozpatrywano maksymalne
naprezenia glowne, jakie wystepuja na wierzchu oraz spodzie plyty spoczywajacej na
podtozu sprezystym. Wartosci tych naprezen sa tym mniejsze im wigksza jest grubosé
plyt i zmieniajg si¢ od okoto 0,93 MPa dla grubosci 0,33 m do okoto 1,25 MPa dla
grubosci 0,27 m (rys. 101 11).

123

11

097

0.85

0.72

06

047

034

’Vi 022

Output Set: tem-16/0 +ew 0.09

Deformed(3.079): Total Translation 036
Contour: Solid Max Prin Stress

Rys. 10. Model 2. Rozklad maksymalnych naprezen gléwnych na gérnej powierzchni ptyty o wym.
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Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze dla przedziatu od 0,27 m do 0,33 m, wzrost
grubosci o kolejne 0,03 m powoduje zmniejszanie naprezen o okoto 14% (tab. 2).
Dalsze zwigkszanie gruboéci powoduje, Ze stosunek ten stopniowo maleje do okoto
9%, i dla plyt o grubosci 0,39 m o, ,, zmniejsza si¢ jedynie do 0,75 MPa.

Wykres 2 w sposob graficzny przedstawia wyniki oraz obrazuje stosunkowo
niewielki wpltyw grubosci plyty zar6wno na maksymalne naprezenia glowne, jak
i stopien deformacji.

2.4. Analiza wplywu sztywnosci podtoza — MODEL 3

O trwalosci konstrukgji lotniska, obok nawierzchni, decyduje réwniez pod-
budowa, dlatego przy analizie wytrzymalosciowej nawierzchni sztywnych z wy-
korzystaniem MES, waznym problemem jest przyjecie odpowiedniego modelu
obliczeniowego nawierzchnia betonowa-podloze. Dalsza analiza to préba opty-
malizacji wielkoéci parametru nazywanego modulem podatnosci podioza [c]
(wspolczynnikiem sztywnosci podloza) pod katem wytrzymalosciowym.

Analiza pojedynczej plyty obcigzonej termicznie spoczywajgcej na réznych
podlozach wykazuje, ze niezaleznie od przyjetego wspolczynnika, ptyta nadal
przyjmuje charakterystyczny ksztatt. Otrzymane wyniki potwierdzaja istotny wptyw
sztywnosci podtoza na warto$ci 0, i 2,y

Pieciokrotne zwigkszenie sztywnosci podloza powoduje, ze maksymalne
przemieszczenia dla gradientu (+16/0) zwigkszyly sie 0 0,39 mm (okoto 21%), na-
tomiast dla gradientu (-16/0) jedynie o 0,27 mm (okolo 9%). Zmiana sztywnosci
podloza powoduje natomiast znaczne zmiany wartosci ujemnych przemieszczen
pionowych (tab. 3) odpowiadajacych zaglebianiu narozy ptyty przy dodatnim
gradiencie temperatury oraz zaglebianiu czesci srodkowej plyty przy gradiencie
ujemnym. Analizujac otrzymane wyniki oraz rozklady sit w GAP, dochodzimy do
wniosku, ze gdy zwieksza sie sztywnos¢ podloza, zmniejsza si¢ powierzchnia plyty,
ktéra ma kontakt z podlozem.

Dla sztywno$ci ¢ = 50 MPa/m znacznie wiekszy obszar plyty jest w kontakcie
z podlozem, niz dla sztywnosci ¢ = 250 MPa/m. Widoczne jest takze, ze dla naj-
wigkszej sztywnosci podloza, przy gradiencie dodatnim naroza plyty zaglebiaja sie
w podloze na niespelna 1 mm (rys. 12), natomiast zaglebienie czesci srodkowej
plyty przy gradiencie ujemnym ma warto$¢ 0,27 mm (rys. 13).

Ocena stopnia wpltywu sztywnosci podtoza na wartosci maksymalnych naprezen
gléwnych pokrywa sie z wczedniejszymi spostrzezeniami dotyczacymi zaréwno
miejsca ich wystepowania, jak i rozktadow.

Poréwnujac wartosci o,,,,, dla trzech réznych sztywnosci podloza, dostajemy
rozrzut wartoéci dla gradientu £16/0 od okoto 0,86 MPa dla wariantu II do okoto
1,48 MPa dla wariantu III (rys. 15 i 16), natomiast dla gradientu o polowe mniejszego
+8/0 0d 0,61 MPa dla wariantu I do 1,18 MPa dla wariantu III. Analiza otrzymanych
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TABELA 3

Zestawienie wynikow dla réznych sztywnosci podtoza; ~ przyktady ugie¢ i naprezen (rys. 12-15)

Klasa betonu — B 30;
Wa- Obcigzenie termiczne Sztywnos¢ Rozmiar plyty 5 x 5% 0,3
riant Gradient dodatni (+) podloza
Gradient ujemny (-) [MPa/m] Zmax | ~Zmax Az Omax
[mm)] [mm)] [MPa]
grad (+16/0) 1,48/-1,64 3,12 1,08
I grad (-16/0) 50 2,73/-0,66 3,39 1,06
grad (+8/0) 0,44/-0,89 1,33 0,78
grad (-8/0) 1,06/-0,43 1,49 0,8
grad (+16/0) 1,22/-2,05 3,27 0,86
- grad (-16/0) - 2,5/-0,95 3,45 0,87
grad (+8/0) 0,3/-0,95 1,25 0,61
grad (-8/0) 0,92/-0,64 1,56 0,62
grad (+16/0) 1,87/-0,97" 2,84 1,41
grad (-16/0) 3,0/-0,27" 3,27 1,48"
III 250
grad (+8/0) 0,6/-0,47 1,07 1,17
grad (-8/0) 1,18/-0,16 1,34 1,18
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Rys. 12. Model 3. Rozktad ugie¢ ptyty o wymiarach 5 x 5 x 0,3 i sztywnosci podtoza 250 MPa/m dla
gradientu +16/0 mm
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Rys. 14. Model 3. Rozklad maksymalnych naprezen gléwnych na spodzie plyty o wymiarach 5 x 5 x 0,3
i sztywnosci podtoza 250 MPa/m dla gradientu +16/0 MPa

wynikow (tab. 3, wykres 3) §wiadczy o tym, ze dwukrotne zwigkszenie sztywnosci
podloza (wariant II i I) powoduje wzrost 0,,, Srednio o 20%, dalsze pigciokrotne
zwiekszenie sztywno$ci (wariant I i IIT) powoduje wzrost o,,,, 0 kolejne 25%.
W przypadku stopnia deformacji ptyt proporcje s3 odmienne i kazde zwigkszenie
sztywnosci powoduje, Ze Az nieznacznie maleje o $rednio 5%.
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Rys. 15. Model 3. Rozktad maksymalnych naprezen gtéwnych na gornej powierzchni ptyty o wymia-
rach 5 x 5 x 0,3 i sztywno$ci podfoza 250 MPa/m dla gradientu -16/0 MPa

3. Superpozycja obciazen

W dalszej czgsci przeanalizowano dwa przyklady, w ktérych wykorzystano zasade
superpozycji od obcigzen zewnetrznych, termicznych oraz ci¢zaru wlasnego plyty:
— dla obciazen zewnetrznych przyjeto zastepcze koto samolotu MiG-29. Site
79,4 kN zastgpiono ci$nieniem dzialajgcym na prostokat ptyty o rozmiarach
20 x 40 cm (2 x 4 elementy plyty); zgodnie z zalozeniami Westergaarda
przyjeto trzy przypadki przylozenia obcigzenia — $rodek plyty, naroze
i $rodek krawedzi plyty,
— dla obcigzen termicznych zgodnie z wczesniejszymi przykladami przyje-
to dwa liniowe rozklady temperatur o gradiencie dodatnim i gradiencie
ujemnym.

Dotychczasowa analiza dotyczyta wzajemnych relacji pomiedzy wplywem
obcigzen termicznych i ciezaru wlasnego na wielko$¢ i miejsce powstawania napre-
zen i ugiec plyty. W analizie naprezen ograniczono sie do podania maksymalnych
warto$ci naprezen gtéwnych (rozciagajacych) oraz stwierdzono, ze niezaleznie od
geometrii plyt oraz sztywnosci podloza przy obcigzeniach termicznych uzyskano
rozklady, w ktérych to dla gradientéw dodatnich o,,,, zawsze wystepuje na spo-
dzie plyty, natomiast dla gradientéw ujemnych o, ,, zawsze wystepuje na gérne;j
powierzchni plyty.

Dla poréwnania przytoczono zaczerpnigte z pracy [3] warto$ci maksymalnych
ugie¢ i naprezen dla przypadku obciazenia pojedynczej ptyty wylacznie sitami
zewnetrznymi od samolotu MiG-29 (tab. 4, wiersze 1, 4).
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Wykres 3. Poréwnanie wynikow dla réznych sztywnosci podtoza

TABELA 4

Zestawienie wynikéw dla Modelu 4 (g, — dla spodu plyty, o, — dla gérnej powierzchni plyty)

— wybrane rozktady (rys. 16-19)

Klasa betonu B 30; ¢ = 50 MPa/m, 5 x 5x 0,3m
Rodzaj S - - L
Lp. obcigzenia Wielkos¢ Miejsce przylozenia obcigzenia
SRODEK KRAWEDZ NAROZE
. . . Gmax
1 Silami zewnetrznymi [MPa] 1,23 2,17 2,35
Gradient Zax ) - ")
2 Termiczne dodatni [mm] 2,49 3,59 1,49
izewnetrzne
3 Gradient 0,77 1,7 2,34
ujemny
4 Silami zewnetrznymi 0,33 0,75 1,55
Gradient )
> Termiczne dodatni L,14 1,31 1,5
i zewnetrzne .
6 Gradient ujemny 2,69 3,43 3,69"
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Przyklady deformacji i rozklady izolinii maksymalnych naprezen gléwnych
plyty przedstawiono na rysunkach 16-19. Sposréd rozpatrywanych wariantéw ob-
cigzen ekstremalne przemieszczenia wystepuja, gdy plyta obcigzona jest gradientem
ujemnym a obcigzenie zewnetrze w postaci zastepczego pola nacisku jednego kota
samolotu jest przylozone w narozu plyty (rys. 16). Dla rozpatrywanych wariantow
otrzymali$my rozrzut od 1,14 mm (rys. 17) do maksymalnej wartosci 3,69 mm,
gdzie maksymalne ugiecie wystepuje tylko w narozu przeciwleglym przytozonemu
obcigzeniu zewnetrznemu (rys. 16).

Na podstawie poréwnania wczesniejszych wynikéw wytacznie od obcigzen
termicznych (tab. 1, 2, 3) z otrzymanymi w wyniku superpozycji (tab. 4) mozna
zaobserwowad, ze dla gradientu dodatniego przytozone obcigzenie zewnetrzne
zmniejsza wartoéci z,,, dla wariantu ,,§rodek” i ,,krawedz” oraz nieznacznie zwigk-
sza dla wariantu ,,naroze”. Catkowicie odmienna sytuacja wystepuje dla obciaze-
nia gradientem ujemnym, gdzie bez wzgledu na miejsce przylozenia obciazenia
zewnetrznego, maksymalne ugigcia osiagaja znaczne warto$ci.

Poréwnujac maksymalne wartosci naprezen rozciagajacych (tab. 4) dla gradientu
dodatniego i ujemnego otrzymujemy bardzo duzy rozrzut od 0,77 MPa (obciazenie
$rodka — gradient ujemny) do 3,59 MPa (obciazenie krawedzi — gradient do-
datni). Przy gradiencie dodatnim oraz obciazeniu ,,$rodka” (rys. 18) i ,,krawedzi”
maksymalne naprezenia powstaja na spodzie ptyty, dla obcigzenia ,naroza” na
gornej powierzchni plyty (rys. 19). Dla gradientu dodatniego i obcigzenia ,,naroza”
maksymalne naprezenia wynosza 1,49 MPa i sg znacznie mniejsze od naprezen dla
wariantu obcigzenia ,,$rodka” i ,krawedzi” (tab. 4).
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Rys. 16. Model 4. Rozktad ugie¢ plyty dla gradientu ujemnego i obciazenia zewnetrznego w narozu
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Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikéw $wiadczy o tym, ze w przy-
padku zastosowania superpozycji w sposob jednoznaczny mozemy okresli¢ tzw.
przypadki niekorzystne, dla ktérych naprezenia rozciagajace osiagaja ekstremum.
Nalezy jednak podkresli¢, ze dotyczy to wylacznie szczegdlnych przypadkéow ob-
cigzen (jednokolowe podwozie gtéwne i liniowy gradient temperatury).
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Rys. 17. Model 4. Rozklad ugie¢ ptyty dla gradientu dodatniego i obcigzenia zewnetrznego w $rodku
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Rys. 18. Model 4. Rozklad maksymalnych naprezen gtéwnych na dolnej powierzchni dla gradientu
dodatniego i obcigzenia zewnetrznego na srodku ptyty [MPa]
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Rys. 19. Model 4. Rozktad maksymalnych naprezen gtownych na gérnej powierzchni dla gradientu
dodatniego i obcigzenia zewnetrznego w narozu plyty [MPa]

4. Wnioski

Przeprowadzona numeryczna analiza przy wykorzystaniu metody elementow
skonczonych wykazala, zZe obcigzenia termiczne w znaczacy sposob wplywaja za-
réwno na deformacje plyt, jak i wielkosci powstajacych naprezen. Podsumowujac
dotychczasowe badania, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku wylacznie obcigzen
termicznych decydujacy wpltyw na warto$ci przemieszczen i naprezen odgrywa
wielkos¢ plyt. Sposréd wszystkich analizowanych wariantéw w plytach o rozmiarach
7,5 x 7,5 m przemieszczenia i naprezenia osiggaja wartos$ci ekstremalne.

Superpozycja obcigzen powoduje znaczacy wzrost maksymalnych naprezen
gltéwnych, a w szczegdlnosci dla gradientu dodatniego, gdzie ekstrema wystepuja
na spodzie plyty i osiggaja wartosci przekraczajace 3 MPa.

Uzyskane z obliczen wartosci naprezen dla obydwu gradientéw temperatury
$wiadcza o tym, Ze niezaleznie od miejsca przylozenia obcigzenia, gradient do-
datni wywoluje znacznie wigksze warto$ci naprezen rozciagajacych niz gradient
ujemny.

Wykonana symulacja komputerowa potwierdza przydatno$¢ MES do szyb-
kiego szukania optymalnych rozwigzan przy zadanych obcigzeniach w zaleznosci
od podstawowych danych konstrukcyjnych, tj. rozpietosci i grubosci plyt oraz
sztywnosci podloza.

Przeprowadzone analizy pozwolily wykaza¢, ze w ptytowych nawierzchniach
betonowych obcigzenia termiczne maja znaczny wptyw na deformacje plyt oraz
rozklad naprezen.
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Numerical analysis of thermal load effect on displacement
and stress conditions of concrete aprons

Abstract. The article presents an analysis of concrete aprons subjected to thermal load. Main part
of the article is divided into three chapters. First chapter includes the analysis of a single weightless
concrete apron, subjected to thermal load, where deadweight and base interaction effect is omitted.
Second chapter presents the possibilities of the use of numerical analysis for selecting basic parameters
of apron and base. Influence of apron dimensions and thickness, base rigidity and displacement and
stress conditions were considered. Third chapter includes the analysis, using superposition method
for loads caused by thrust of aircraft wheels and thermal loads. Results of the analysis are presented
in form of a contour plan and graphical comparison. Article is concluded with a summary.
Keywords: airfield, concrete apron, temperature, thermal load
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