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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje analizy naprezen w plycie lotniskowej nawierzchni
betonowej badanej ugieciomierzem HWD (FWD). Przedstawiona koncepcja daje mozliwo$¢ obliczania
naprezen w plycie bez znajomosci parametréw podloza i podbudowy. Wykorzystujac wzér Wester-
gaarda na obliczenie ugie¢ uzyskanych z pomiaréw urzadzenn HWD, wyznaczono rzeczywisty zastepczy
wspodleczynnik Winklera (k,). Dla wyznaczonego k, opracowano monogramy do obliczenia naprezen.
Slowa kluczowe: betonowe nawierzchnie lotniskowe, HWD, FWD, wspdtczynnik Winklera

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule skupiono si¢ na analizie naprezen lotniskowej na-
wierzchni z betonu cementowego w oparciu o wyniki ugie¢ z badan polowych
HWD (FWD). Do tego celu wykorzystano metode Westergaarda, ktora jest metoda
naprezen dopuszczalnych, wykorzystujaca liniowa teorie sprezystosci plyt lezacych
na podfozu gruntowym o modelu Winklera. Odpowiednie przeksztalcenia pozwalaja
na wykorzystanie metod obliczeniowych no$nosci ptyty nawierzchni lotniskowej
do analiz w ujeciu diagnostycznym. Podstawg analiz jest wykorzystanie wynikow
pomiaru ugie¢ nawierzchni metoda HWD (FWD). Pozwala to w pierwszej kolejno-
$ci na okreslenie reakcji podtoza (podbudowy i podioza gruntowego), a nastepnie
wykonanie analiz naprezen nawierzchni od obcigzenia zewnetrznego.
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1.1. Ogdlny opis koncepcji

Ugieciomierz dynamiczny HWD (Heavy Weight Deflectometer) badz FWD
(Falling Weight Deflectometer) wykorzystuje sie do analizy no$nosci nawierzchni
lotniskowych. Zastosowanie powyzszej aparatury badawczej pozwala na okreslenie
liczby PCN nawierzchni.

Istota badania polega na pomiarze i rejestracji ugie¢ nawierzchni powstatych
w wyniku dziatania impulsowego obcigzenia dynamicznego o zadanej wielkosci.
Do analizy wynikéw pomiaréow stuzy program komputerowy, ktéry na podstawie
danych o czaszy ugigcia oraz znajomosci materiatu i grubosci warstw konstrukeji
precyzyjnie wylicza moduly poszczegélnych warstw. Wykorzystujac otrzymane
warto$ci moduléw mozna obliczy¢ stan naprezen i odksztalcen w konstrukeji
i na tej podstawie dopuszczalng liczbe obcigzen nawierzchni, a w konsekwencji
szukang warto$¢ PCN.

Jednoczesnie do analiz stanu naprezen nawierzchni z betonu cementowego
mozna wykorzysta¢ znane metody obliczeniowe, wykorzystywane w praktyce
projektowania nawierzchni sztywnych. Jedna z nich jest metoda obliczeniowa
Westergaarda czy metoda OSZD oparta na liniowej teorii sprezystosci ptyt wykorzy-
stujaca model obliczeniowy Winklera. W tym przypadku konieczna jest znajomo$¢
zastepczego wspotczynnika Winklera (k,) podbudowy i podioza znajdujacych sie
bezposrednio pod plyta.

Podstawowym problemem przy obu metodach jest przyjecie modelu obli-
czeniowego konstrukeji, opisujacego wlasciwosci mechaniczne poszczegédlnych
warstw. Okreslenie charakterystyki modelu konstrukgji jest tym trudniejsze, im
wigksza jest zlozono$¢ poszczegolnych warstw, wykonanych przy tym z réznych
materialow. Do okreslenia grubosci i cech materiatowych konieczne jest wykonanie
odkrywek i pobranie préobek do badan laboratoryjnych. Dodatkowo okreslenie
samego wspolczynnika k, wszystkich warstw podbudowy facznie jest utrudnione
z uwagi na brak jednoznacznych wzoréw na obliczenie tego parametru. Wzory te
zaprezentowano w punkcie 1.2.

W zwigzku z tym zaproponowano zastosowanie wzoru Westergaarda na ugie-
cie plyty do wyznaczenia zastepczego wspotczynnika Winklera. Wyprowadzony
algorytm na ugiecie pozwala na wykorzystanie zmierzonego ugiecia z aparatu
HWD (FWD) do obliczenia wspéfczynnika k, pod nawierzchnia. Duzg zaletq tej
koncepcji jest fakt, ze nie trzeba zna¢ w szczegoélach rozktadu warstw podbudowy
pod badang nawierzchnig. Po wyznaczeniu k, dla badanej nawierzchni mozna
wyznaczy¢ stan naprezen w wybranych rejonach ptyty, wykorzystujac znane wzory
Westergaarda.

Zaproponowana metoda poszerza zastosowanie ugi¢ciomierza dynamicznego
do analizy naprezen w plycie betonowej nawierzchni lotniskowej. Ideg tej koncepcji
podano w pracy [1].
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W artykule tym zaprezentowano ustalone algorytmy oraz nomogramy, ktdre
pozwalaja z uzyskanych ugie¢ w czasie pomiaréw wyznaczy¢ wspotczynnik Win-
klera k, oraz naprezenia dla plyty.

1.2. Metody analityczne wyznaczania k,

Wedlug hipotezy Winklera wspoétczynnikiem podatnosci podtoza jest wspol-
czynnik proporcjonalnosci miedzy obcigzeniem jednostkowym i osiadaniem
sprezystego podloza:

p=k-s, (1.1)
gdzie wedltug Wiltuna [2] osiadanie zapisano zaleznoscia postaci:

~ qa)B(l—vi)
=

o

s , (1.2)

gdzie: g — obcigzenie w poziomie powierzchni pdtprzestrzeni;
w — wspotczynnik wplywu zalezny od ksztaltu obcigzenia i jego
sztywnosci oraz miejsca polozenia danego punktu w stosunku
do obciagzonego obszaru;
B — szeroko$¢ obcigzonego obszaru;
v, — wspodlczynnik rozszerzalnosci bocznej;
E,— modul odksztalcenia gruntu.

Wstawiajac zalezno$¢ (1.1) do (1.2), otrzymujemy wzor na wspotczynnik
podatnosci gruntu wyrazony jako nacisk jednostkowy, powodujacy osiadanie
obcigzonego punktu podtoza o 1 cm [MPa/cm]:

k =L. (1.3)
wB (1 —v )

W powyzszym wzorze na warto$¢ k istotny wplyw ma wspolczynnik w, kto-
rego warto$¢ zdefiniowano w zaleznosci od ksztaltu powierzchni obciazajacej i jej
sztywnos$ci. Umozliwia on obliczenie osiadania powierzchni pétprzestrzeni dla
nieskonczenie glebokiej, jednolitej warstwy.

W praktyce warto$¢ k wyznacza si¢ na podstawie probnego obcigzenia przy
uzyciu plyty stalowej o srednicy 0,762 m. Plyte obcigza sie do momentu uzyskania
przemieszczenia réwnego 1,27 x 10°° m i wylicza sie k na podstawie przeksztatconej
zalezno$ci (1.1):

k=2 (1.4)
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Jednoczesnie wedlug [3] mozna zastosowac zalezno$¢ pomiedzy wtérnym
modulem odksztalcenia EV, [MPa] a wspolczynnikiem reakcji podtoza k [MPa/m]
zgodnie ze wzorem:

___Eh , (1.5)
0,762(1-77)

gdzie v, jak we wzorze (1.2). Tutaj wtérny modut odksztalcenia gruntu wyznacza

sie na podstawie badania aparatura VSS.

Zaleznosci (1.3)-(1.5) dotyczg charakterystyki jedynie pojedynczej, jednolite;
warstwy gruntu. Obliczenia znacznie komplikuja sie w przypadku, gdy nawierzchnia
nie spoczywa bezposrednio na gruncie, tylko na warstwach podbudowy, a nierzadko
na warstwach starej konstrukcji nawierzchni. Wowczas zachodzi potrzeba wyzna-
czenia modulu uogélnionego, tzw. réownowaznego modulu podloza gruntowego
i warstw podbudowy E,, charakteryzujacego caly uktad warstw. W tym celu do
obliczenn moduléw réwnowaznych wykorzystuje si¢ nomogramy Kriwisskiego,
a wyznaczone warto$ci podstawia si¢ do zaleznosci (1.3) lub (1.5) zamiast modulu
odksztalcenia samego gruntu.

Procedura wyznaczenia E, komplikuje si¢ w przypadku ukladéw wielowar-
stwowych, zwlaszcza tam, gdzie w warstwach podbudowy zalega stara konstrukcja
z ukfadem warstw na przemian betonowych i asfaltowych.

2. Metoda badawcza wyznaczenia zastepczego
wspolczynnika Winklera

W punkcie tym zostanie zaprezentowana metodyka postepowania do wyzna-
czenia wspolczynnika k, oraz naprezen dla przyktadowej plyty z betonu cemen-
towego. Efektem koncowym bedzie zaprezentowanie nomogramoéw stuzacych do
bezposredniego odczytu zastepczego wspolczynnika Winklera dla podtoza pod plyta
oraz stanu naprezen w plycie na podstawie ugie¢ z aparatury HWD (FWD).

2.1. Obliczenie wspolczynnika Winklera na podstawie danych z HWD
(FWD)

Do obliczen wspoélczynnika Winklera wykorzystano zaleznos¢ na obliczenie
ugiecia w dowolnym punkcie plyty obciazonej golenig w srodku [4], ktéry ma
postac:
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RIS % 0,275(1-v P 2 3
W( ,y)__‘ ( ) ( - ) al +b1 +x2+y2 IOgL“‘F
4\ Bk Eh 4 k(al+bl)
2 (2.1)

_0,239(13—1»)}3 | @ +4apb +b} Lah (yz _xz) ,
Eh 8 a,+b

gdzie: w(x, y) — ugiecie w dowolnym punkcie plyty;
a;, b, — pdlosie elipsy styku goleni z nawierzchnia;
P, — obcigzenie réwnowazne na jedng golen samolotu;
E — modut sprezystosci materiatu nawierzchni (betonu);
h — grubo$¢ nawierzchni;
v — wspolczynnik Poissona materialu nawierzchni (betonu);
k — wspolczynnik Winklera reakeji podloza gruntu.

Wykorzystujac znajomo$¢ danych otrzymanych z badan HWD (FWD), po-
wyzszg zalezno$¢ sprowadza si¢ do postaci:

§ , [30-v*) 0.275(1- v)PHWD‘ i 1oq Ennoh” |
0 N Bk By 2 b

0239(1 V)P 3r,_2,WD
n 4

H
H WD

gdzie: wyyp — pomierzone ugiecie w srodku plyty podczas badania
ugieciomierzem HWD (FWD);
"ywp — promien plyty naciskowej HWD (FWD);
Pywp — obciazenie ptyty z HWD (FWD);
Epwp — modul sprezystosci materiatu nawierzchni (betonu), obliczony
na podstawie badan wytrzymalosciowych lub z pomiarow HWD (FWD)
programem ELMOD 5.

W zaleznosci (2.2) zmienne x i y przyjmujg zerowe wartosci, bowiem pomierzo-
ne ugiecia pokrywaja si¢ z obcigzeniem plyty naciskowej HWD (FWD) dla §rodka
plyty nawierzchni i jej osiami gléwnymi przyjetymi zgodnie ze wzorem (2.1).

Analogiczny tok postepowania stosuje si¢ dla wzoru na ugiecia plyty obcigzonej
golenig na krawedzi.

Na bazie zaleznosci (2.2) i znajomosci ugie¢ od zadanego obcigzenia z HWD
(FWD) oraz modutu E, mozna obliczy¢ niewiadoma k,. Wspoélczynnik ten jest
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wspolczynnikiem zastepczym, okreslajagcym reakcje warstw polozonych bezposred-
nio pod plyta nawierzchni. Tym samym otrzymujemy szukang warto$¢ dla calego
ukladu warstw konstrukgji, bez koniecznosci okreslania cech charakterystycznych
poszczegdlnych warstw i zmudnego wyliczania modutu réwnowaznego.

2.2. Nomogramy do analizy naprezen w plycie

Ponizej, dla przyktadowej nawierzchni z plyty betonowej, przedstawiono no-
mogramy do okreslenia zastepczego wspotczynnika Winklera warstw konstrukeji
oraz stanu naprezen plyty obcigzonej w jej srodku.

Nomogramy przygotowuje si¢ pod dane urzadzenie pomiarowe (ze wzgledu
na stope¢ naciskowa urzadzenia oraz generowane obcigzenie) oraz pod konkretna,
badang plyte betonowa (ze wzgledu na okreslona grubo$¢ oraz wyznaczony modut
sprezystosci).

W przykladzie przyjeto plyte betonowa grubosci h = 26 cm, o module spre-
zystosci E;, = 33400 MPa, spoczywajaca na wielowarstwowym ukladzie ,starej
konstrukcji”. Przyjeto, ze badania nawierzchni prowadzone bedg aparatem HWD
w zakresie obcigzenia 100-250 kN i promieniu plyty naciskowej r = 22,5 cm.

Do wykreslenia nomograméw zastosowano zaleznosci dla plyty obcigzonej
w jej $rodku, postaci:

P 3
o,=0,275(1+ V)h—;[logf—; - 0,436} (2.3)

oraz

p [3(1-v) 0.275(1-v" )P 2 ER 0,239(1-v)P 3
Ws = 3 — 3 '_‘log 7 - 3 - T (24)
4\ ERk, Eh 2 Tk Eh 4

gdzie: o, — naprezenie rozciggajace przy zginaniu dla dolnej powierzchni
srodkowej czesci plyty;
w, — ugiecie w srodku plyty;
P, — obcigzenie z aparatury HWD;
h — grubos¢ plyty betonowej;
k, — zastepczy wspdlczynnik sprezystosci podioza (ukladu warstw);
E — modul sprezystosci plyty betonowej;
v — wspolczynnik Poissona;
b — promien réwnowazny, uwzgledniajacy rozklad obcigzen na grubosci
plyty:
dlar<1,724h b=41,6a" +h*> -0,675h,
dlar>1,724h b=r;
r — promien powierzchni obcigzenia (ptyty naciskowej HWD);
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I — promien wzglednej sztywnosci plyty, gdzie:

ERW

R EaT

(2.5)

Ponizsze nomogramy stuzg do bezposredniego odczytu wspotczynnika Winklera
lub naprezen w plycie (z uwzglednieniem k,) okreslonych na podstawie uzyskanych
ugie¢ z HWD pod geofonem centralnym. Calos¢ ilustrujg rysunki 2.1-2.3.

kz [MPa/cm]

Rys. 2.1.

s [MPa]
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Wykres zastepczego wspdlczynnika sprezystosci podloza w funkeji ugie¢ ptyty dla obcia-

zenia w jej $rodku
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Rys. 2.2. Wykres naprezen w §rodku plyty w funkeji ugiecia
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Rys. 2.3. Wykres naprezen w srodku plyty w funkeji zastepczego wspdlczynnika sprezystosci podloza

Ponadto na wykresach 2.4-2.5 przedstawiono zmienno$¢ naprezen i ugiec plyty
w zalezno$ci od obcigzenia i przyjetego zastepczego wspolczynnika Winklera.
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3,50 o
3,00 =

/
%/ ,,,,,

Ep = 33400 MPa

2,50 T e e e ?
/ h=26cm

2,00 VA
150 /// — k=06 MPaicm
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NN
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~ -
1,00 P ~—— k=2,4 MPa/cm
— k=3,0 MPa/cm
0,50 = k=4,0 MPa/cm | |
= k=5,0 MPa/cm
0,00 T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

PKN]

Rys. 2.4. Wykres naprezen dla srodka plyty dla zmiennego obciazenia i przyjetego zastepczego
wspolczynnika sprezystosci podtoza
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Rys. 2.5. Wykres ugie¢ dla $rodka plyty dla zmiennego obcigzenia i przyjetego zastepczego wspot-
czynnika sprezysto$ci podloza

3. Praktyczna weryfikacja przedstawionej metody

Ponizej przedstawiono praktyczne zastosowanie metody do wyznaczenia stanu
naprezen w lotniskowej nawierzchni betonowej. Do obliczen wykorzystano dane
pomiarowe przeprowadzone w roku 2007 na drodze startowej w MPL Airport
Katowice. Uzyskane dane poréwnano z wynikami teoretycznymi obliczonymi
metodg elementéw skonczonych w programie RSA.

3.1. Dane wejsciowe do obliczen

Pomiar ugie¢ wykonano aparatem FWD w czterech liniach pomiarowych od L1
do L4 po obu stronach osi drogi startowej (DS) wzdluz pierwszego oraz trzeciego
pasma plyt (liczac od osi DS w lewo oraz w prawo). Badanie wykonywano co ok.
100 m, przy czym kazde stanowisko obejmowalo pomiar na krawedzi oraz w $rodku
plyty. Zapisane obcigzenie generowane w trakcie badania wynosito okoto 112 kN.

Ze wzgledu na zlozony charakter konstrukcji DS oraz duzy zakres wynikéw
badan, do niniejszych analiz przyjeto odcinek DS w kilometrze 1+260-1+760.
Ograniczono si¢ do wynikow ugie¢ dla srodka plyty z jednej linii pomiarowe;j
(L1 — w pierwszym pasmie plyt), wykorzystujac wynik pod geofonem centralnym
(pod plyta naciskows). Promien plyty naciskowej r = 0,15 cm. Wartosci ugie¢ po-
dano w tabeli 3.1. Do dalszej analizy uzyskane ugiecia przeliczono na wartos¢ od
obcigzenia réwnego 100 kN.

Na podstawie danych archiwalnych i odwiertéw ustalono konstrukcje na-
wierzchni zgodnie z rysunkiem 3.1.
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Rys. 3.1. Konstrukeja nawierzchni DS dla analizowanego odcinka, gdzie: BC — beton cementowy,
BA — beton asfaltowy, SC — grunt stabilizowany cementem

Grubos¢ plyty betonowej nawierzchni ustalono na h = 18 cm, o module spre-
zystosci E, = 29250 MPa i wspotczynniku Poissona v = 0,17.

Modut sprezystosci dla nawierzchni obliczono na podstawie zaleznosci (3.1)
wg [5], wykorzystujac do tego wyniki badan laboratoryjnych wytrzymalosci na
$ciskanie probki pobranej z DS:

E, =3,32-(£.)" +6,9, (3.1)
E, — modul sprezystosci betonu [GPal];
f. — wytrzymalos$¢ na $ciskanie mierzona na probce walcowej [MPa].

gdzie:

TABELA 3.1
Wyniki ugig¢ plyty betonowej uzyskanych w badaniu FWD z przeliczeniem na warto$¢
obcigzenia 100 kN

. e . Ugiecie w $rodku Ugiecia przeliczone na
Lp. ponL;i‘;':‘)wa P‘[lli‘en:]az [?(111\?] gpfyty 2 FWD igciqiinie 100 kN
[pm] [pm]
1 2 3 4 5 6
1 L1 1,302 112,46 172,40 153,30
2 L1 1,402 112,25 168,70 150,29
3 L1 1,508 113,45 251,10 221,33
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cd. tabeli 3.1

4 L1 1,603 112,25 255,90 227,98

5 L1 1,704 112,25 202,10 180,05

3.2. Wyznaczenie zastepczego wspolczynnika Winklera

Na podstawie danych z punktu 3.1 oraz wykorzystujac zaleznos¢ (2.2), wyko-
nano wykres do odczytu zastepczego wspodlczynnika konstrukeji pod nawierzch-
nig plyty (rys. 3.2). Dla podanych ugie¢ w kolumnie 6 z tabeli 3.1, na wykresie
odczytujemy przedzial zastepczego wspolczynnika Winklera dla warstw lezacych
pod plyta w zakresie k, = <1,92; 4,31> MPa/cm. Srednia warto$¢ ugiecia wyniosta
w = 186,59 um, co daje wspolczynnik k, = 3,09 MPa/cm. Taka wartos¢ zostata
przyjeta do dalszych obliczen.

5,00

s \
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00 T
0,00 250,00

kz [MPa/cm]

500,00 750,00
ws [mm]

Rys. 3.2. Wykres k, w funkcji ugiec plyty dla obciazenia w jej $rodku

3.3. Wyznaczenie naprezen w $rodku plyty

Wykorzystujac dane z punktu 3.1 oraz wzor (2.3), stworzono wykres dla
odczytu naprezen w srodku plyty na podstawie otrzymanych ugie¢ w badaniach
polowych (rys. 3.3).

W tabeli 3.2 zestawiono przyjete i obliczone warto$ci okreslajace stan naprezen
w plycie betonowej dla analizowanego odcinka DS.
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Rys. 3.3. Wykres o, w funkcji ugie¢ plyty dla obcigzenia w jej srodku
TABELA 3.2
Zestawienie wynikow obliczen dla analizowanego odcinka DS
. Ugiecia .
- Ugiecie w . . Naprezenia
L1n1.a Pikietaz | Sita | $rodku plyty przehf:z.o ne Wspf)lczyn— w $rodku
Lp. | pomia- (km] [KN] Z FWD na obcigzenie nik k, Iyt
rowa 100 kN [MPa/cm] Pty
[um] [MPa]
(pm]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 L1 1,302 112,46 172,40 153,30 4,1490 2,575
2 L1 1,402 | 112,25 168,70 150,29 4,3110 2,558
3 L1 1,508 113,45 251,10 221,33 2,0360 2,882
4 L1 1,603 | 112,25 255,90 227,98 1,9220 2,906
5 L1 1,704 | 112,25 202,10 180,05 3,0400 2,709

Z analizy wynika, ze $rednie naprezenie w srodku plyty na analizowanym
odcinku DS wynosi okoto g, = 2,70 MPa, przy $redniej warto$ci wspotczynnika

sprezystosci warstw konstrukcyjnych k, = 3,09 MPa/cm.

Jednoczesnie przedstawiono monogram do odczytu naprezen w plycie w za-
leznosci od obcigzenia oraz przyjetego przedzialu wspdtczynnika k, (rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Wykres o, w funkeji obcigzenia i wspdlczynnika k,

3.4. Obliczenie ugiec i naprezen metoda elementow skonczonych
w programie RSA

Dla kontroli uzyskanych wynikow ugie¢ i naprezen w plycie przeprowadzono
dodatkowe obliczenia metodg elementéw skonczonych, wykorzystujac program
Robot Structural Analysis Professional 2011.

Charakterystyke plyty przyjeto zgodnie z punktem 3.1, wymiary plyty L x B usta-
lono w wielkosci 5 m x 5 m. Na rysunku 3.5 przedstawiono schemat obliczeniowy.

30 . 14147kPa
zzizizizzizizzzziz;z;;z;ziééiggz;'

Rys. 3.5. Schemat obliczeniowy plyty do programu RSA

Do obliczen przyjeto siatkowanie plyty z krokiem 0,05 m. Uzyskane wyniki
ugied i naprezen przedstawiono w formie wykreséw odpowiednio na rysunku 3.6
oraz 3.7.

Obliczone maksymalne warto$ci ugie¢ w $rodku ptyty wyniosty w, = 0,02 cm
(200 pum), przy naprezeniach w plycie siegajacych o, = 3,0 MPa.
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Rys. 3.6. Wykres uzyskanych ugie¢ dla obciazenia pltyty w jej srodku
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Rys. 3.7. Wykres uzyskanych naprezen dla obciazenia plyty w jej rodku

3.5. Poréwnanie wynikéw metody badawczej z MES

Ponizej w tabeli 3.3 zestawiono wyniki ugiec¢ i naprezen obliczonych metodg Wes-
tergaarda oraz MES dla podanej charakterystyki plyty oraz dla wyznaczonej sredniej
warto$ci wspdlczynnika sprezystosci warstw konstrukeyjnych k, = 3,09 MPa/cm.

TABELA 3.3

Zestawienie uzyskanych wynikow dla zastosowanych metod obliczeniowych

Metoda obliczeniowa Ugiecia [pum] Naprezenia [MPa]
m. Westergaarda 178,50 2,70
MES 200,00 3,00

Réznice wynikéw uzyskane z obliczenn dwiema metodami oscylujg w granicach
10%, przy czym zwigkszone wartoéci uzyskano dla wynikéw MES. Nalezy uznac,
ze uzyskane warto$ci obliczone metoda Westergaarda, na podstawie wynikow
ugie¢ z badan polowych FWD, sa zadowalajace i porownywalne z wartos$ciami
teoretycznymi.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono odmienny sposob na analiz¢ i ocene no$nosci
betonowych nawierzchni lotniskowych. Mimo przyjetej przez ICAO metody
ACN/PCN oceny nosnosci nawierzchni, w metodzie skupiono si¢ na analizach
opartych na metodzie Westergaarda, wykorzystujac dane z badan polowych przy
zastosowaniu aparatury HWD (FWD). Opisana metoda w ujeciu diagnostycznym
daje mozliwo$¢ wstepnego i szybkiego okreslenia charakterystyki pracy i stanu na-
wierzchni. Istota metody jest wyeliminowanie koniecznosci szerokiego rozpoznania
cech materialowych poszczegdlnych elementéw konstrukeji i podtoza do petnego
okreslenia jej pracy. Skupiono si¢ jedynie na rozpoznaniu charakterystyki ptyty
wierzchniej, a wykorzystanie wynikéw pomiaru ugie¢ nawierzchni i odpowiednie
przeksztalcenia algorytmow obliczeniowych pozwalajg na okreslenie parametrow
i charakterystyk pracy modelu obliczeniowego konstrukeji (podioza) pod plyta.
Takie dane dajg mozliwo$¢ okreslenia no$nosci nawierzchni, a zasadno$¢ metody
potwierdzono obliczeniami teoretycznymi.

Artykut wplyngt do redakcji 22.06.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku
2011r.
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J. MARSZALEK, W. OKON

A concept of using deflectometer HWD (FWD) to analyze a load plate
and substrate surfaces with airport concrete pavement

Abstract. The article presents the concept of stress analysis in a plate of airport concrete pavement,
measured by deflectometer (Heavy Weight Deflectometer, Falling Weight Deflectometer). That concept
makes it possible to calculate the stresses in the plate without the knowledge of the substrate and
substructure. Using the Westergaard’s formula to calculate the deflections obtained from measurements
of devices HWD, actual replacement Winkler’s coefficient (kz) was determined. For the designated
kz, monograms have been developed to calculate the stress in a plate of airport.

Keywords: Airport concrete pavement, HWD, FWD, Winkler’s coefficient






