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Streszczenie. Artykul obejmuje metodyke postepowania przy obliczaniu nawierzchni sprezystych
obcigzonych golenia samolotu o ukladzie kot w systemie tandem. Korzystajac z metody Picketta-Raya
opracowano nomogramy do wyznaczenia obciazenia réwnowaznego, ktore jest niezbedne do obliczania
nawierzchni metoda Westergaarda. Wyprowadzony wzér oraz nomogram sg oryginalnymi rozwia-
zaniami, ktore dotychczas nie wystepowaly. Nastepnie wykonano obliczenia nawierzchni obcigzonej
golenig wojskowego samolotu transportowego CASA i sporzadzono wykresy przebiegu naprezen i ugie¢
w zaleznoéci od grubosci nawierzchni i parametréw podloza. Uzyskane wykresy w znakomity sposob
przyspieszaja procedure obliczania nawierzchni, co w warunkach wojskowych jest pozadane.

Stowa kluczowe: nawierzchnie betonowe, golen samolotu, uktad kot w systemie tandem

1. Wprowadzenie
1.1. Okreslenie problemu

Kluczowym problemem w tym artykule jest zastosowanie metody Wester-
gaarda do obliczenia nawierzchni obcigzonych golenig o ukfadzie kot w systemie
tandem.

W wymienionej metodzie obcigzenie obliczeniowe od goleni wielokotowej
redukuje si¢ do obcigzenia réwnowaznego jednokolowego [2]. Wspolczynnik re-
dukeyjny r wyznacza sie z zalozenia, ze moment zginajacy lub ugiecie w $rodku plyty
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od obcigzenia rzeczywistg golenia samolotu obliczeniowego jest rowne obcigzeniu
od goleni jednokotowej réwnowaznej przylozonej w srodku plyty.

W zasadzie dla tej metody sg opracowane nomogramy dla typowych (stan-
dardowych) ukladow kot w goleni, jak kota blizniacze czy wielokolowe w ukiadzie
zwartym.

Brakuje nomogramoéw dla ukladu tandem, gdzie odleglos¢ kot od siebie jest
dos¢ znaczna. Sytuacja ta ma miejsce w przypadku wojskowych samolotéw trans-
portowych, ktére s3 na wyposazeniu lotnictwa w naszym kraju.

Dotyczy to samolotu CASA i HERKULES. W niniejszym artykule autorzy
szczegdlowo zajeli si¢ samolotem CASA. Dla tego samolotu wyprowadzono wzdr
oraz opracowano nomogram do wyznaczania obcigzenia rownowaznego.

Autorzy podjeli wstepnie ten problem w zrealizowanej pracy magisterskiej [1].

1.2. Charakterystyka samolotu transportowego CASA C-295M [1]

Samolot transportowy CASA C-295 jest dwusilnikowym gérnoptatem z poje-
dynczym usterzeniem o konstrukcji kompozytowo-metalowej (rys. 1).

Rys. 1. Samolot transportowy CASA C-295 M

Zaloga tego samolotu to dwoch pilotéw oraz w zaleznosci od wersji technik
fadunkowy lub operatorzy systemoéw. Kadlub samolotu stanowi konstrukcja metalo-
wa, polskorupowa o przekroju owalnym, gdzie rampa zatadunkowa ma splaszczone
zakonczenie. W przedniej czesci miesci si¢ kabina pilotéw z dwoma miejscami, a tuz
za nig znajduje sie przestrzen tadunkowa o wymiarach 12,70 m dlugosci, 2,70 m
szerokosci i 1,90 m wysokosci. Skrzydla samolotu s konstrukcja trzyczesciowa,
metalows, dwudzwigarowa. Podwozie samolotu jest chowane, gléwne jednokotowe,
ulozone tandemowo, natomiast przednie jest blizniacze. Naped samolotu stano-
wig dwa silniki turbinowe o mocy normalnej 1927 kW i maksymalnej 2177 kW
wyposazone w szcze$ciolopatkowe skrzydla o zmiennym skoku. Silniki zuzywaja



Zastosowanie metody Westergaarda do obliczania nawierzchni obcigzonej golenig samolotu... 141

w zaleznosci od zabranego tadunku, warunkéw atmosferycznych, wysokosci lotu
i pulapu od 400 kg do 800 kg paliwa na godzing lotu. Maksymalny zasieg wynosi
5600 km na pulapie 7800 metréw. Samolot posiada cztery zbiorniki paliwa (7700 li-
trow) umieszczone w skrzydlach.

Podstawowe dane samolotu CASA C-295:

— ciezar startowy samolotu — Q, = 232 kN,

— cie$nienie w oponach — q=0,614 MPa,

— uklad kot goleni przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia goleni gtéwnych w samolocie transportowym CASA C-295

1,45 m

2. Wyznaczenie obciaZenia réwnowaznego

Obciazenie rownowazne wyznaczone zostalo przy zastosowaniu metody
Picketta-Raya obliczenia nawierzchni sprezystych. Metoda ta jest modyfikacja
metody Westergaarda. Momenty zginajace w plycie ta metoda wyznacza sig, ko-
rzystajac z powierzchni wptywowych dla $rodka ptyty. Podstawowe obciazenie na
golen wyznaczono z ogélnych zasad, przyjmujac 45% cigzaru startowego samolotu.
Dla samolotu CASA wyniesie ono P,=104,4 kN.

2.1. Wyznaczenie punktow charakterystycznych nomogramu

W tym celu wykorzystano metode¢ Picketta-Raya. W metodzie tej moment
zginajacy w $rodku plyty obliczamy ze wzoru:
gI’N

M =3 N e 1
10000 <Nem/em], (v

gdzie: g — ci$nienie powietrza w oponie;
| — promien wzglednej sztywnosci plyty;
Nia.x — maksymalna liczba p6l pokrytych przez powierzchnie styku
opon kot goleni samolotu.
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Jak wida¢ z zaleznosci (1), to moment zginajacy w srodku ptyty dla wszystkich
przypadkow zalezy od liczby pol (Ny,,,). W zwiazku z tym przy wyznaczaniu punktow
nomogramu zamiast momentéw poréwnane beda uzyskane liczby pél.

a) Punkt poczatkowy

Dla punktu poczatkowego przyjeto promien wzglednej sztywnosci plyty
I, = 60 cm. Dla tej sztywno$ci wyznaczono $lad styku kot goleni z nawierzchnia,
ktéry przylozono do powierzchni wplywowej momentéw zginajacych w srodku
plyty, co przedstawiono na rysunku 3. Jak widac z tego rysunku, drugie koto goleni
wychodzi poza zakres powierzchni wptywowej, co $wiadczy o tym, ze obcigzeniem
réwnowaznym dla tego przypadku bedzie obcigzenie na jedno koto goleni gtéwnej
i wyniesie P,; = 52,2 kN przy [; = 60 cm.

3,75 26,8

230 cm

Sn

ujemne

Rys. 3. Obliczenie wartoéci Ny przy wartoéci promienia wzglednej sztywnosci ; = 60 cm dla przypadku
goleni rzeczywistej

b) Punkt po$redni nomogramu

Punkt posredni przyjeto dla promienia wzglednej sztywnosci plyty I, = 110 cm.
Powierzchnie wptywowe momentéw ze schematami $ladow styku kot podwozia
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Obliczenie wartosci Ny, przy wartosci promienia wzglednej sztywnosci [, = 110 cm:
a) dla pojedynczego kota goleni; b) koo réwnowazne dla calej goleni; c) uklad rzeczywisty kot goleni

Warto$¢ obcigzenia rownowaznego wyznaczono z wykresu rysunku 5. Dla
goleni rzeczywistej liczba pdl Nj, = 302 z wymienionego wykresu P,, = 62,5 kN dla
I, =110 cm.
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Rys. 5. Obliczenie wartosci obciazenia P,, przy promieniu wzglednej sztywnoéci I, = 110 cm

2.2. Wyznaczenie zaleznos$ci i nomogramu do obliczania obcigzenia
réwnowaznego

Przebieg nomogramu przedstawiono na rysunku 6.

Obcigzenie rGwnowazne
T
)
|
\

Py =52,5kN

I

l1=60 Promien wzglednej sztywnosci =110

Rys. 6. Wykres zaleznosci wartosci obcigzenia rownowaznego od promienia wzglednej sztywnosci
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Na wykresie (rys. 6) przedstawiono zaleznos¢ obcigzenia réwnowaznego od
promienia wzglednej sztywnosci plyty. Wykres zostal sporzadzony na podstawie
obliczonych wartosci sily rownowaznej dla charakterystycznych wartosci. Wynika
z niego, ze obcigzenie rOwnowazne bedzie zawiera¢ si¢ pomiedzy wartosciami P,
i P,,. Wraz ze wzrostem wartosci promienia wzglednej sztywnosci ro$nie warto$¢
obcigzenia rownowaznego. Z wykresu wynika zalezno$¢ na wyznaczenie wartosci
obcigzenia rownowaznego, ktora okreslana jest nastepujacym wzorem:

P,—-P
F=F, +u(l_ll)’ (2)
lz_ll

gdzie: P, — obliczeniowa wartos$¢ obcigzenia réwnowaznego;
P,, — warto$¢ obcigzenia rownowaznego dla przyjetej wielkosci
promienia wzglednej sztywnosci ;;
P,, — warto$¢ obcigzenia rownowaznego dla przyjetej wielkosci
promienia wzglednej sztywnosci ;
I, I, — przyjete wartosci promienia wzglednej sztywnosci;
| — warto$¢ promienia wzglednej sztywno$ci zawierajaca si¢
w przedziale (I}, I,).

Powyzszy wzdr jest rtOwnaniem prostej, gdzie obliczenie wartosci sity P, z wy-
kresu réwna si¢ sile P,; powigkszonej o kat nachylenia prostej. Zaleznos¢ (2) sta-
nowi podstawe do obliczania obcigzenia rownowaznego dla schematu goleni typu
tandem oraz odgrywa istotng role przy wyznaczeniu naprezen i ugie¢ we wzorach
Westergaarda. Na jego podstawie zostal réwniez sporzadzony schemat blokowy
obliczania naprezen i ugiec.

Dla danych ustalonych wcze$niej zaleznos¢ na obliczenie obcigzenia réwno-
waznego dla samolotu CASA przyjmuje postac:

P =52,2+0,206(/-60) dla /=60 cm,

3
P =52,2kN dla [/<60cm. G)

3. Wykresy naprezen i ugie¢ w plycie

Wyznaczone obcigzenie rownowazne pozwala na sporzadzenie wykreséw do
analizy no$nosci plyt sprezystych obcigzonych golenig gtéwna samolotu CASA.

Do wykonania tych wykreséw wykorzystano algorytmy metody Westergaarda
do obliczenia naprezen w $rodku, na krawedzi i w narozu plyty. Obliczenia zreali-
zowano programem EXCEL.
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Schemat blokowy postepowania przy obliczaniu nawierzchni betonowych
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy obliczania naprezen i ugie¢ ze wzoréw Westergaarda [1]

Wyniki obliczen komputerowych przedstawiono w tablicach 1 i 2. Na podstawie
uzyskanych wynikéw sporzadzono wykresy (rys. 8-10). Opracowane na wykresach
nomogramy pozwalajg na szybkie okreslenie naprezen w ptycie betonowej obciazo-
nej golenig samolotu CASA dla podbudowy na podlozu gruntowym o zastepczym
wspotczynniku Winklera w przedziale 0,5-3 MPa/cm.
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TABELA 1
Wykaz wielko$ci charakterystycznych do obliczen oraz uzyskanych naprezen i ugie¢
dla k, = 0,5 MPa/cm
h [cm] P, [kN] r o, [kN/cm?] | o [kN/cm?] | o, [kN/cm?] | w; [mm]
16 53,41 1,95 0,236 0,422 0,288 0,905
18 54,67 1,91 0,198 0,358 0,246 0,786
20 55,89 1,87 0,169 0,309 0,212 0,693
22 57,08 1,83 0,146 0,270 0,185 0,619
24 58,24 1,79 0,129 0,239 0,163 0,558
26 59,38 1,76 0,114 0,214 0,146 0,508
28 60,49 1,73 0,102 0,192 0,131 0,466
30 61,59 1,70 0,092 0,175 0,118 0,430
32 62,67 1,67 0,084 0,159 0,108 0,398
34 63,73 1,64 0,077 0,146 0,098 0,371
36 64,78 1,61 0,070 0,135 0,090 0,348
38 65,81 1,59 0,065 0,125 0,084 0,327
40 66,83 1,56 0,060 0,116 0,077 0,308
TABELA 2
Wykaz wielkoéci charakterystycznych do obliczen oraz uzyskanych naprezen i ugie¢
dla k, = 3 MPa/cm
h [cm] P, [kN] r o, [kN/cm?] | o [kN/cm?] | o, [kN/cm?] | w; [mm)]
16 52,20 2,00 0,181 0,299 0,183 0,802
18 52,20 2,00 0,151 0,254 0,162 0,688
20 52,20 2,00 0,128 0,219 0,143 0,600
22 52,20 2,00 0,110 0,191 0,127 0,528
24 52,20 2,00 0,096 0,168 0,113 0,470
26 52,32 2,00 0,084 0,149 0,101 0,422
28 53,04 1,97 0,075 0,135 0,092 0,387
30 53,74 1,94 0,068 0,122 0,084 0,356
32 54,43 1,92 0,062 0,112 0,077 0,330
34 55,11 1,89 0,056 0,103 0,070 0,307
36 55,77 1,87 0,052 0,095 0,065 0,286
38 56,43 1,85 0,048 0,088 0,060 0,268
40 57,08 1,83 0,044 0,082 0,056 0,253
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Wykres naprezen o, dla srodka plyty
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Rys. 8. Wykres naprezen dla §rodka plyty do obliczenia gruboéci nawierzchni betonowej dyblowanej

Wykres naprezen oy dla krawedzi ptyty
w zaleznosci od grubosci nawierzchni h
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Rys. 9. Wykres naprezen dla krawedzi ptyty do obliczenia grubosci nawierzchni betonowej stabo-
zbrojonej
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Wykres naprezen 0, dla naroza plyty
w zaleznosci od grubo$ci nawierzchni h
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Rys. 10. Wykres naprezen dla naroza plyty w zaleznosci od grubosci nawierzchni

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

o000 R T e e e
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

h [cm]

Rys. 11. Wykres ugie¢ ptyty w zaleznosci od grubosci nawierzchni
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4. Okreslenie grubosci plyt z betonu cementowego
z wykorzystaniem opracowanych nomograméw

4.1. Przyklad korzystania z opracowanych nomogramow

Majac naprezenia dopuszczalne na rozcigganie przy zginaniu, mozemy dla
przyjetej podbudowy i podtoza wyznaczy¢ grubos¢ nawierzchni. Dane o konstrukeji
nawierzchni i parametrach betonu cementowego podano w pracy [1].
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Grubos¢ plyty betonowej wyznaczonej ze wzgledu na naprezenia krawedziowe
— tak dla 0, = 2,50 MPa, k, = 1 MPa/cm z nomogramu na rysunku 9 wyznaczamy
grubos¢, ktora wynosi by = 21,2 cm, przyjeto grubos$é by = 22 cm.

Grubos¢ plyty betonowej o krawedziach dyblowanych wyznaczono ze wzgledu
na naprezenia dla srodka plyty — tak dla o, = 2,50 MPa, k, = 1 MPa/cm z nomo-
gramu na rysunku 8 wyznaczamy grubos¢, ktdra wynosi by = 14 cm. Jest to grubo$é
teoretyczna, przy praktycznej realizacji ze wzgledow technologicznych nalezatoby
przyja¢ min. 18 cm.

4.2. Sprawdzenie obliczonych naprezen z nomogramu z wynikami
uzyskanymi z programu komputerowego ROBOT

a) Obliczenie ROBOTEM

Wykonano obliczenia dla nastepujacych danych:

— wspolczynnik Winklera dla podloza k = 1 MPa/cm,

— grubo$¢ plyty h =22 cm,

— sila obciazajaca rownowazna P, = 54,33 kN,

— modul sprezystosci betonu E = 27 000 MPa,

— powierzchnia styku z nawierzchnig F = 885 cm?,

— promien kota styku z nawierzchnig R = 16,8 cm.

Wyniki obliczen programem ROBOT przedstawiono na rysunku 12.

SHAYRB XYIGE NN EEL OUAY SHESK g
1 -t @ s -l =l -

A G=]

Rys. 12a. Rozklad naprezen dla srodka plyty
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Rys. 12b. Rozklad naprezen dla krawedzi plyty

Maksymalne naprezenia wynosza:
— dla $rodka o, = 1,34 MPa,
— dla krawedzi o} = 2,31 MPa.

b) Wyniki uzyskane z nomogramoéw.

Dla k, = 1 MPa/cm i grubosci plyty h = 22 cm z nomograméw odczytano
naprezenia:

— dla $rodka (rys. 8) — o, = 1,30 MPa,

— dla krawedzi (rys. 9) — 0 = 2,31 MPa.

Réznica wynikéw miesci sie w granicach bledu obliczeniowego. Sprawdzenie
to uwiarygodnia opracowane nomogramy.

5. Podsumowanie i wnioski

W przedstawionym artykule zaprezentowano oryginalne rozwigzanie proble-
mu obliczania nawierzchni z betonu cementowego obcigzonego golenig samolotu
o ukfadzie kot w systemie tandem. W szczegolnosci opracowano:

— nomogram i wyprowadzono zalezno$¢ do wyznaczenia obcigzenia row-

nowaznego, a nastepnie wspdltczynnika redukcyjnego golen rzeczywista
(o uktadzie kot tandem) do goleni jednokotowej réwnowaznej;
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— nomogramy do wyznaczenia naprezen w ptytach betonowych ulozonych
na podbudowie i podlozu o wspdtczynniku zastepczym Winklera w prze-
dziale 05-3 MPa/cm;

— sprawdzenie ROBOT uzyskanych wynikéw z opracowanych nomogra-
mow.

Opracowane nomogramy pozwalajg na szybka analize nosnosci dla nawierzchni

z betonu cementowego, co zaprezentowano w praktycznym pokazie korzystania
z opracowanych nomogramow.

Uklad kot tandem ma miejsce w transportowych samolotach wojskowych (CASA,
HERKULES), stad zaprezentowana metodyka oraz opracowane nomogramy moga
by¢ wykorzystane do oceny nawierzchni z betonu cementowego metoda ACN-PCN
[5-7] przez jednostki wojskowe majgce na wyposazeniu tego typu samoloty.

Artykut wplyngt do redakcji 28.11.2013 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 24.04.2014 r.
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A. KRAKOWIAK, ]. MARSZALEK

Application of the Westergaard method to calculate the pavement
loaded by leg of wheels in tandem

Abstract. The paper includes the methodology followed for the calculation of elastic pavements loaded
by the leg of aircraft in arrangement of wheels in tandem. Using the Ray Pickett method, the nomograms
are developed to determine the equilibrated load, which are necessary for calculation of pavements
by the Westergaard method. The derived formula and nomogram are original solutions that have not
yet occurred. Next, calculations of pavement, loaded by legs of CASA military transport plane, were
performed. Also, diagrams of stresses and deflections, depending on the thickness of the pavement
and the subsoil parameters were made. The resulting graphs significantly speed up the procedure for
calculating the pavements what is desirable for military terms.
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