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Streszczenie

Nawierzchnia lotniskowa to wyznaczona i odpowiednio przygotowana powierzchnia elementu funkcjonalnego
lotniska (EFL) spetniajgcego okreslong funkcje w realizacji operacji lotniczych. Konstrukcje nawierzchni lotnisko-
wej stanowi najczesciej zespot warstw, ktorych zadaniem jest przejecie i przeniesienie na podfoze gruntowe obcig-
zen pochodzgcych od poruszajgcych sie statkow powietrznych i smigtowcow w sposob zapewniajgcy okreslong jej
trwatosc. Podstawowym rodzajem nawierzchni lotniskowych sq nawierzchnie sztywne (sprezyste) wykonane z beto-
nu cementowego. Jednq z gtownych cech eksploatacyjnych nawierzchni lomiskowej jest jej nosnosé, czyli zdolnosé
uktadu konstrukcyjnego do bezpiecinego przenoszenia obcigzen od statkow powietrznych w okreslonym czasie.
Ocena nosnosci nawierzchni lotniskowych przeprowadzana jest wedlug zatozenn metody ACN-PCN. Zasadniczym
problemem przy wymiarowaniu nawierzchni lotniskowych jest przyjecie wltasciwego modelu obliczeniowego kon-
strukcji, ktory opisuje sposob wspotpracy oraz wlasciwosci mechaniczne poszczegolnych warstw.

W artykule przedstawiono podejscie do oceny stanu nosnosci ukfadu sztywnego konstrukcji nawierzchni lotni-
skowych wedtug zalozen metody ACN-PCN. Zaprezentowano fizyczne i matematyczne modele obliczeniowe dla
podtoza gruntowego i konstrukcji nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego, ktore

majg praktyczne zastosowanie w warunkach krajowych.

WSTEP

Nawierzchnia lotniskowa to wyznaczona i odpowiednio przygo-
towana powierzchnia elementu funkcjonalnego lotniska (EFL) spet-
niajacego okreslong funkcje wrealizacji operacji lotniczych,
tj. przeznaczonego do ruchu, postoju i obstugi statkéw powietrz-
nych. Wspotczesne statki powietrzne generujg odpowiednio wysokie
obcigzenia i poruszajg sie z duzymi predkosciami, wobec czego
wymagaja nawierzchni lotniskowych dobrze zaprojektowanych,
prawidtowo wybudowanych i utrzymanych w wysokiej kulturze
technicznej. Czynniki te majg na celu zapewni¢ bezpieczenstwo
przemieszczajgcych sie po nich statkéw powietrznych.

Konstrukcje nawierzchni lotniskowej stanowi najczesciej zespot
warstw, ktdrych zadaniem jest przejecie i przeniesienie na podioze
gruntowe obcigzen pochodzacych od poruszajacych sie statkow
powietrznych i $migtowcoéw w sposdb zapewniajacy okreslong jej
trwato$é.

Nawierzchnie lotniskowe mozna podzieli¢ na dwie grupy [4]:

— nawierzchnie naturalne: gruntowe, trawiaste i darniowe,
—  nawierzchnie sztuczne, ktore w zalezno$ci od sposobu przeno-
szenia obcigzen mozna podzieli¢ na:

— nawierzchnie sztywne (sprezyste) wykonane z betonu ce-

mentowego,

— nawierzchnie podatne wykonane z betonu asfaltowego,

— nawierzchnie ztoZzone (sprezysto — podatne), w ktérych wy-
konano wzmocnienie konstrukcji sztywnej warstwa z betonu
asfaltowego.

Podstawowym rodzajem nawierzchni lotniskowych sg na-
wierzchnie z betonu cementowego. Innego rodzaju nawierzchnie
np. nawierzchnie z betonu asfaltowego sg réwniez stosowane,
stanowig jednak tylko uzupetnienie podstawowego rodzaju na-
wierzchni. Ograniczone stosowanie nawierzchni z betonu asfalto-
wego wynika z emisji goracych gazéw spalinowych pochodzacych z
dysz wspodtczesnie eksploatowanych samolotow, ktérym nawierzch-
nie te nie sq w stanie sprosta¢. Dlatego nawierzchnie betonowe

obecnie i w najblizszej przysztosci stanowi¢ bedg podstawowy
rodzaj, ktéry jednak moze by¢ modyfikowany i przystosowywany do
nowych zadan i potrzeb.

Jedng z gtéwnych cech eksploatacyjnych nawierzchni lotni-
skowej jest jej nosnos¢ rozumiana jako zdolno$¢ uktadu konstruk-
cyjnego do przenoszenia obcigzen od statkéw powietrznych w
okre$lonym czasie. No$no$¢ nawierzchni uzalezniona jest nie tylko
od obcigzen samolotow, lecz takze od wielu czynnikéw zewnetrz-
nych, w tym od czynnikéw atmosferycznych [9]. W przypadku na-
wierzchni wykonanych z betonu cementowego, jako najwazniejsze
mozna wymienig:

— liczbe operacji lotniczych odbywajacych sie lub planowanych
na przedmiotowej nawierzchni,

—  wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu,

—  przekrdj konstrukcji nawierzchni,

— rodzaj, zageszczenie, wilgotnos¢ podtoza gruntowego,

— temperature podczas prowadzonych badan.

Parametry podioza gruntowego moga zmienia¢ sie w zalezno-
§ci od istniejacych warunkéw meteorologicznych. W przypadku
nawierzchni lotniskowych wykonanych z betonu cementowego
nalezy réwniez wzig¢ pod uwage wptyw zjawiska deformacji piyt
betonowych pod wplywem temperatury. Biorac pod uwage powyz-
sze przyjmuje sie, ze badania no$no$ci powinny by¢ wykonywane w
okresie wiosennym lub p6znojesiennym, nie powinno za$ sie ich
wykonywaé w okresie zimowym.

Do petnej analizy no$no$ci nawierzchni lotniskowej niezbedna
jest identyfikacja parametréw fizykomechanicznych materiatow
poszczegdlnych jej warstw konstrukcyjnych i podioza gruntowego.
Identyfikacja powinna by¢ prowadzona w sposéb uwzgledniajacy
rzeczywiste warunki pracy nawierzchni, poniewaz ma istotny wptyw
na okreslanie nosnosci nawierzchni lotniskowych ze wzgledu na
fakt, iz sposob przekazywania obcigzenia przez statki powietrzne na
podtoze gruntowe jest zalezny od rodzaju konstrukcji nawierzchni
lotniskowej. W zalezno$ci od jej rodzaju oraz sposobu pracy, do
wyrazenia charakteru oddziatywania statku powietrznego na na-
wierzchnie wykorzystuje sie odpowiednie modele matematyczne.
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1. UKLADY KONSTRUKCYJNE BETONOWEJ
NAWIERZCHNI LOTNISKOWEJ

Nawierzchnia lotniskowa o uktadzie sztywnym to uktad kilku
warstw utozonych na naturalnym lub ulepszonym podfozu, tworza-
cych konstrukcje no$ng umozliwiajacy ruch statkéw powietrznych
oraz przejmowanie i przenoszenie na podioze gruntowe pochodza-
cych od nich obcigzen. Warstwa nosna (warstwa jezdna) wykonana
jest w postaci ptyt z betonu cementowego zwyktego, dyblowanego,
zbrojonego lub sprezonego. Ponizej przedstawiono typowe uktady
konstrukcyjne sztywnych (sprezystych) nawierzchni lotniskowych
[6].

Rys. 1. Ukfad warstw w konstrukcji nawierzchni z betonu cemento-
wego

Rys. 8. Nawierzchnia sztywna sprezona
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2. MODELE OBLICZENIOWE SZTYWNYCH
NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Przy wymiarowaniu nawierzchni lotniskowych podstawowym
problemem jest przyjecie modelu obliczeniowego konstrukcji, ktory
opisuje whasciwosci mechaniczne poszczegélnych warstw. Bardzo
wazne jest, aby przyjety model, charakteryzujacy sie danymi para-
metrami, zachowywat sie pod wptywem dziatajacego obcigzenia w
sposdb mozliwie zgodny z zachowaniem rzeczywistych warstw, do
ktérych opisu zostat zastosowany. Na przestrzeni ostatnich kilku-
dziesieciu lat wraz z rozwojem nowych technologii i technik kompu-
terowych w metodach wymiarowania nawierzchni i podtoza grunto-
wego obserwuje sie statq ewolucje modeli konstrukcji nawierzchni
lotniskowych. Znajdujg w nich zastosowanie coraz cze$ciej modele
bardziej skomplikowane pod wzgledem zapisu matematycznego,
ktére jednoczesnie coraz bardziej zblizone sg do rzeczywistego
zachowania sie konstrukcji. W praktyce badawczej dla nawierzchni
sztywnych najczesciej stosuje sie model ptyt o skoficzonych wymia-
rach w planie potozonych na podtozu typu Winklera [1].

21. Fizyczne i matematyczne modele podtoza gruntowego

Obcigzenie pochodzace od statku powietrznego, wywierane na
nawierzchnie lotniskowg, przekazywane jest poprzez podbudowe na
podtoze gruntowe, stanowigce integralng cze$¢ konstrukcji na-
wierzchni. Praca podtoza gruntowego charakteryzowana jest roz-
kladem naprezen i odksztatcen. W celu okre$lenia wytrzymatosci
gruntu na obcigzenia postugujemy sie modelem obliczeniowym,
ktéry przedstawia zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem przekazywa-
nym na grunt i jego odksztatceniem.

Juz od ponad wieku sg tworzone rézne fizyczne i matematycz-
ne modele podfoza, opisujgcego w sposdb przyblizony zachowanie
si¢ rzeczywistego o$rodka gruntowego [11]. Mechanicznie, podtoze
sprezyste stanowi wiezy dla konstrukcji nawierzchni lotniskowe;.
Matematycznie za$ modele podioza sprezystego (wiezy) opisywane
sg przez roéwnania (w przypadku wiezédw dwustronnych)
i nieréwnosci (w przypadku wiezéw jednostronnych). W zwigzku z
tym, mozna dokonaC podziatlu modeli podioza na stacjonarne i
niestacjonarne, ciagte i nieciagte, jednowymiarowe i powierzchnio-
we, catkowalne i niecatkowalne, idealne i nieidealne, dwustronne i
jednostronne, izotropowe i anizotropowe, liniowe i nieliniowe, itp.

W 1867 roku Winkler zaproponowat model podtoza sprezyste-
go zaktadajac, ze sktada sie ono z uktadu nie potaczonych ze sobg
sprezyn na nieodksztatcalnej bazie, co przedstawia rysunek 6 [11].
Ugiecie podtoza wystepuje w miejscu przekazywania obcigzen na
podtoze (rysunek 7).

)

Lw

s __—k

T/7777777777/777
/szfywnu baza
Rys. 6. Model podfoza sprezystego Winklera
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Rys. 7. Ugiecie podtoza Winklera

Model ten jest opisany ponizszym rownaniem [11]:
p(x* )=kw{x“) (1)
gdzie:

pIX ) - funkcja opisujaca obcigzenie dziatajace na podioze,
k — wspdtczynnik reakcji podtoza [N/m3],

a
W(X — funkcja opisujaca ugiecie podioza.

Kolejnym przyktadem jest model podioza Kelvina — Voigta. Mo-
del ten jest uogdlnieniem modelu Winklera, w ktérym uwzglednia sie
ttumienie w podtozu przy zatozeniu réwnolegtego potaczenia ele-
mentéw sprezyny i tlumika, co przedstawia rysunek 8 [11].

Réwnanie opisujace model ma postac [11]:

ow
p=p1+p2=kW+77§ (2)
gdzie n jest wspdtczynnikiem lepkosci wyrazonym w [Ns/m3]. Do

opisu zachowania modelu stuza dwie state: ki n.

Z kolei model podioza Maxwella stanowi szeregowe potgczenie
sprezyny i tumika, co przedstawiono na rysunku 9 [11].
Catkowite ugiecie uktadu jest rowne [11]:

W=W, +W, (3)
gdzie:
pow,_ p
W=—,—==— 4
e g (4)
P
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Rys. 8. Model podfoza Kelvina — Voigta
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Rys. 9. Model podfoza Maxwella

Eksploatacja

Uogodlnieniem modeli Kelvina — Voigta i Maxwella sg tzw. mo-
dele standardowe bedace pewnymi kombinacjami sprezyn i tlumi-
kow.

Model pdiprzestrzeni sprezystej, izotropowej i jednorodnej cha-
rakteryzuje sie dwiema statymi: Ei v lub G i v, a w przypadku pro-
blemu dynamicznego gestoscig p [11]. Model ten znalazt bardzo
szerokie zastosowanie w budownictwie.

Podloza Zemockina, Gorbunowa-Posadowa, Sinicyna, Kore-
nieva i innych bazujq na rozwigzaniach potprzestrzeni sprezystej,
potptaszczyzny (rysunek 10) lub warstwy sprezystej (rysunek 11)
[11]. Spotyka sie tez modele kombinowane z pétprzestrzeni sprezy-
stej i modelu Winklera, co przedstawia rysunku 12 [11].
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Rys. 10. Model pbiptaszczyzny sprezystej
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Rys. 11. Model warstwy sprezystej
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Rys. 12. Potaczenie modelu péfprzestrzeni sprezystej i modelu
Winklera

2.2. Modele nawierzchni lotniskowych o konstrukcji sztywnej

Zaréwno teoretyczne wymiarowanie nowych konstrukcji na-
wierzchni, jak i ocena no$nosci konstrukii istniejgcych wykonywane
s przy nastepujacych zatozeniach [8]:

— obcigzenie obliczeniowe jest prostopadle skierowane do po-
wierzchni warstw konstrukcji i ma charakter jednego z nastepu-
jacych rodzajow:

— nacisku statycznego (dtugotrwatego), ten rodzaj obcigzenia

obliczeniowego jest najczesciej brany pod uwage,

— nacisku wolnozmiennego, branego pod uwage przy wymia-
rowaniu nawierzchni z uwzglednieniem zjawisk reologicz-
nych,

— nacisku szybkozmiennego, czyli dynamicznego.

— Ostatnie dwa rodzaje obcigzenia wywotywane sg nie tylko
przez poruszajace sie kota pojazdow czy statkéw powietrz-
nych, ale réwniez przy badaniu no$no$ci konstrukcji na-
wierzchni za pomocg obcigzen probnych. Ww. typy obcia-
zenh przekazywane sg na konstrukcje za pomocg kotowych
powierzchni naciskowych o Srednicy 2a,

— no$nos¢ podioza gruntowego oceniana jest za pomocg okre-
$lonych warto$ci, tj.: modutu sprezystosci i wspdtczynnika Po-
issona, kata tarcia wewnetrznego i spéjnosci oraz wspdtczynni-
ka podatnosci k lub wskaznika CBR,

— kazda z warstw konstrukcji nawierzchni posiada statg grubo$c i
jest zbudowana z materiatu izotropowego,
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— wplyw powtarzalno$ci obcigzen uwzglednia si¢ poprzez okre-
$lenie dopuszczalnych wartosci ugie¢ i naprezen, powtarzal-
no$¢ obcigzen brana jest réwniez pod uwage przy ustalaniu ob-
liczeniowych wartosci statych materiatowych, charakteryzuja-
cych poszczegolne warstwy konstrukcji nawierzchni,

—  powierzchnie styku miedzy warstwami konstrukcji nawierzchni
mogq by¢ zaréwno ,szorstkie”, tj. przenoszace naprezenia
styczne, jak i ,gfadkie’, czyli nieprzenoszace tych naprezen,
sczepno$¢ czeSciowq uwzglednia sie wyjatkowo, tj., gdy wyni-
ka to z ustalonej technologii rob6t nawierzchniowych.

Biorac pod uwage powyzsze zatozenia, zbiér modeli oblicze-
niowych wykorzystywanych do oceny mechanicznych wasnosci
konstrukcji betonowych nawierzchni lotniskowych, podzieli¢ mozna
na:

— modele oparte o teorie sprezystosci (modele te obejmujg za-
réwno konstrukcje zbudowane z warstw sprezystych, jak i kon-
strukcje zbudowane z ptyt sprezystych. W praktyce ta grupa
modeli stosowana jest przy wymiarowaniu nawierzchni sztyw-
nych, a czesciowo do obliczen takze nawierzchni podatnych),

— modele dynamiczne (modele stosowane do oceny mechanicz-
nych wtasnosci konstrukcji nawierzchni w przypadku dziatania
na nie obcigzen dynamicznych).

Jako przyktad modelu opartego o teorie sprezystosci, mozna
przedstawiC ptyte ograniczong lub nieograniczong w planie, spo-
czywajacq na podiozu Winklera (rysunek 13). Problem opracowany
przez: Westergaard'a, Pickett'a i Ray'a oraz Koreniewa. Natomiast
jako przyktad modelu dynamicznego mozna przedstawi¢ plyte spre-
zysta, nieograniczong w planie, spoczywajaca na polprzestrzeni
sprezystej, obcigzong skokowym impulsem sitowym przedstawio-
nym za pomocg funkcji Heaviside'a. Problem opracowany przez
Clarka i Sitkina. Model ten wykorzystywany jest m. in. przy badaniu
no$nosci nawierzchni istniejacych za pomocq obcigzen udarowych
(rysunek 14).
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Rys. 13. Plyta ograniczona lub nieograniczona w planie, spoczywa-
jgca na podtozu Winklera
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Rys. 14. Plyta sprezysta spoczywajgca na pofprzestrzeni sprezy-
stej, obcigzona impulsem sitowym

Ptyta w tych modelach jest opisana modutem sprezystosci Yo-
unga E, wspétczynnikiem Poissona v oraz gruboscig h, podtoze za$
wspdtczynnikiem reakcji podioza k. Nawierzchnig lotniskowg o
konstrukcji sztywnej, czyli w postaci plyt o skoficzonych wymiarach
w planie potozonych na bezinercyjnym podtozu typu Winklera,
opisuje najczesciej wykorzystywany w Swiatowej technice lotnisko-
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wej model Westergaarda. Westergaard, ktéry opublikowat po raz
pierwszy swojq teorie projektowania nawierzchni z betonu cemen-
towego w roku 1927, rozwazat piyty Cwierénieskofczone”,
uwzgledniajac trzy najbardziej charakterystyczne potozenia obcig-
zenia modelujacego nacisk kdt, a mianowicie potozenie w narozu
piyty, w $rodku i na jej krawedzi. Wyprowadzone przez niego wzory,
ktére opisujg stan naprezen maksymalnych w ptycie dla wymienio-
nych przypadkéw obcigzen, majg nastepujaca postac [3], [4], [9]:

— dla potozenia | — naroze piyty:

o,= 3P 1- (ﬂj% (5)
" h? |
— dla potozenia Il — Srodek ptyty:
o,= 0,275% (1+v){4log ('5}1,069} (6)
— dla potozenia IIl - krawedz ptyty:
o= o,529(1+o,540v)h—P2 {4Iog [%}0,359} )

gdzie:

P - obcigzenie plyty [kN],

h - grubos¢ piyty [m],

v — wspdtczynnik Poissona,

| - promien wzglednej sztywno$ci piyty:

E-n

[ = / 8
412-il—vzi-k @)

E — modut sprezystosci ptyty [MPa],

k — wspdtczynnik reakcji podfoza [MPa/m],

a — promien kota styku opony z nawierzchnig [m]

b - promien rdwnowazny, uwzgledniajacy rozktad obcigzen w
dolnej czesci piyty [m],

b=/[L6a? +h?)-0,675h

gdy

a <1,724h,
b=a gdy
a>1724h

Westergard podat réwniez zalezno$é¢ do obliczania naprezen
od temperatury, rozpatrujac liniowy przebieg zmian temperatur (dla
ptyt o grubosci do 30 cm) oraz nieliniowy przebieg zmian temperatur
(dla ptyt 0 znacznej grubosci) [3], [4], [6].

Rozpatrujac liniowy przebieg zmian temperatur, naprezenia w
$rodku ptyty o nieskoficzonych wymiarach oblicza si¢ stosujac
wyrazenie w postaci [3]:

o E g AT o
0= 20— ©)
gdzie:

E — wspbtczynnik sprezystosci betonu,

& —wspdtczynnik termicznej rozszerzalno$ci betonu,

AT — réznica temperatur gornej i dolnej powierzchni plyty
(At=0,66 h),

v — wspotczynnik Poissona,

h - grubo$¢ piyty.

Natomiast dla plyt rzeczywistych, przy nieliniowym przebiegu
zmian temperatury wprowadzono wspétczynniki uwzgledniajace
realng prace piyty, uzyskujac wzér w postaci [3]:



1-v h h?

gdzie:

ke — wspdtczynnik poprawkowy zalezny od konstrukcji szczelin,

Cx — wspotczynnik uwzgledniajacy wymiary plyty,

©n — temperatura na dowolnej gtebokosci h,

v — wspdiczynnik Poissona,

F — pole przekroju temperatury w przekroju pionowym piyty o
grubosci h,

S — moment statyczny pola F wzgledem poziomej osi przekroju
pionowego piyty.

Model Westergaarda jest wykorzystywany w takich metodach
wymiarowania, jak metoda PCA (Portland Cement Association),
starsza wersja metody FAA (Federal Aviation Administration), me-
toda francuska, czechostowacka oraz metoda brytyjska (LCN-LCG).
Jego wzory znalazty rowniez praktyczne zastosowanie w metodzie
wymiarowania OSZD (Organizacja Sotrudniczestwa Zelaznych
Dorog - Organizacja Wspotpracy Kolei).

E
o, = % {—eh +E(1—ke)—§(1—cx)} (10)

3. OCENA NOSNOSCI BETONOWYCH NAWIERZCHNI
LOTNISKOWYCH METODA ACN-PCN

Metodologie oceny no$nosci konstrukcji nawierzchni lotnisko-
wych wedtug zatozen metody ACN-PCN (w tym podejscie stosowa-
ne u nas w kraju), opisano w pracy [1]. Przypomnie¢ jednak nalezy,
ze wyniki uzyskane podczas badania nosnosci metodg ACN-PCN
mozna przedstawi¢ w postaci wskaznika nosnosci PCN lub/i wyzna-
czonej dopuszczalnej, catkowitej liczby operacji lotniczych, ktore
wyznacza si¢ dla okreslonej liczby powtérzen N. Liczba dopusz-
czalnych powtdrzen obliczana jest w zaleznosci od przyjetego mo-
delu obliczeniowego ocenianej konstrukcji nawierzchni lotniskowe.
Dla nawierzchni sztywnych przyjmuje sie kryterium dopuszczalnych
naprezen.

Metoda ACN-PCN jest dostosowana do wspétczesnie istnieja-
cych na $wiecie mozliwosci oceny no$nosci nawierzchni lotnisko-
wych i daje mozliwos¢ stosowania ,in situ” dowolnych technik po-
miarowych dla dokonywania takiej oceny, w tym charakteryzujacych
sie wysokg efektywnoscig metod dynamicznych. W ocenie no$nosci
konstrukcji nawierzchni lotniskowych w wielu krajach wykorzystuje
sie procedury odwrotne do wymiarowania (back calculation) [2]. W
praktyce projektowania grubosci warstw konstrukcyjnych na-
wierzchni lotniskowych stosuje sie dwie grupy metod: empiryczne i
teoretyczno-empiryczne.

W warunkach krajowych, do wymiarowania i oceny no$nosci
nawierzchni lotniskowych o uktadzie sztywnym stosowany jest
model Westergarda (ptyta o skoriczonych wymiarach w planie spo-
czywajaca na podiozu typu Winklera), ktory jest najczesciej wyko-
rzystywany w wielu innych metodach wymiarowania w $wiatowe;
technice lotniskowej. W warunkach terenowych, ocena no$noci
konstrukcji nawierzchni lotniskowych wedtug zatozern metody ACN-
PCN polega na pomiarze ugie¢ sprezystych nawierzchni lotniskowe;
przy wykorzystaniu ciezkiego ugieciomierza udarowego typu HWD
(Heavy Weight Deflectometer). Na podstawie zarejestrowanych
ugie¢ nawierzchni lotniskowej oraz w oparciu o wyniki badafn wy-
trzymato$ciowych materiatéw pobranych z nawierzchni, okre$la sie
moduty sprezystosci poszczegolnych warstw konstrukcyjnych i
wyznacza sie parametry podioza gruntowego. Nastepnie wyzna-
czana jest dopuszczalna liczba obcigzen N, ktdrg oblicza sie na
podstawie poréwnania naprezen wystepujacych w betonowej na-
wierzchni lotniskowej dla przyjetych parametréw modelu oblicze-
niowego, z naprezeniami dopuszczalnymi, wyznaczonymi z Kkryte-
rium naprezen uwzgledniajgcego powtarzalnos¢ obcigzen. Wyni-
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kiem koricowym analizy jest wskaznik no$no$ci PCN lub/i dopusz-
czalna, catkowita liczba operacji lotniczych. Podejscie w poszcze-
gblnych, stosowanych metodach wymiarowania nawierzchni lotni-
skowych jest bardzo zréznicowane, co przedstawiono ponizej na
wybranych przyktadach [6].

Metoda wymiarowania OSZD oparta jest na modelu plyty roz-
wigzanym przez Westergarda. Plyta w tym modelu jest opisana
modutem sprezystosci Ep oraz wspdtczynnikiem Poissona vp, podto-
ze za$ wspotczynnikiem reakcji podioza k (wymagane k = 80
MPa/m). Obcigzenie zlokalizowane jest w trzech charakterystycz-
nych miejscach: Srodek, krawedz i naroze. Naprezenia w ptycie
obliczane sg wedtug wzoréw wyznaczonych przez Westergarda.
Metoda ta rdwniez wykorzystuje zalezno$¢ naprezen od temperatu-
ry ot Wymiarowanie grubosci ptyty polega na poréwnaniu obliczo-
nych, maksymalnych naprezeh z naprezeniami dopuszczalnymi,
sprawdzajac warunek [6]:

max

O " =0y (11)

Naprezenia maksymalne oblicza sie z zalezno$ci:
o™ =ao,+po, (12)
o™ =ao,+d0, (13)

gdzie:

a — wspotczynnik przenoszenia sit z jednej ptyty na druga,

B — wspotczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie sie naprezen od
paczenia si¢ piyt,

0 — wspdiczynnik uwzgledniajacy zmniejszanie sie naprezen
przy obcigzeniach powtarzalnych.

Modelem obliczeniowym w metodzie wymiarowania PCA jest
ptyta o skoriczonych wymiarach w planie, utozona na podbudowie
lub podtozu. Plyta w tym modelu jest opisana modutem sprezystosci
Ei oraz wspotczynnikiem Poissona vi, podioze za$ wspétczynnikiem
reakcji podtoza k. W rzeczywistosci jest to model Westergarda. W
metodzie tej okre$la sie szkode zmeczeniowg nawierzchni od ob-
cigzenia oraz szkode erozyjng w podbudowie. Obliczanie naprezen i
przemieszczen w plycie odbywa sie za pomocg metody elementow
skofczonych. W metodzie podane sg stabelaryzowane wartosci
rbwnowaznych naprezen w plycie w funkcji grubosci pityty oraz
wspbtczynnika reakcji podioza w zalezno$ci od rodzaju obcigzenia i
umocnienia podtoza.

W metodzie Francuskiej modelem obliczeniowym jest sprezy-
sta potprzestrzen warstwowa utozona na potprzestrzeni sprezystej
(podtoze gruntowe). Warstwy sg nieograniczone w planie i opisane
przez moduty sprezystosci Ei, wspdtczynniki Poissona vi oraz gru-
bosci hi. Obliczanie naprezen rozciggajacych odbywa sie za pomo-
cq programéw komputerowych. W modelu tym obliczane sg napre-
Zenia rozciggajace w warstwie jezdnej (ptyta betonowa) oraz w
podbudowie, gdy jest ona wykonana z materiatdw zawierajacych
spoiwo cementowe.

Natomiast metoda Brytyjska nie podaje modelu obliczeniowe-
go. Do wymiarowania w tej metodzie stuzg opracowane, odpowied-
nie nomogramy.

WNIOSKI

Konstrukcja betonowej nawierzchni lotniskowej sktada sie naj-
czesciej z zespotu warstw, ktorych zadaniem jest przejecie i prze-
niesienie na podioze gruntowe obcigzen pochodzacych od porusza-
jacych sie statkow powietrznych. No$no$¢ nawierzchni, rozumiana
jako zdolno$¢ uktadu konstrukcyjnego do bezpiecznego przenosze-
nia obcigzen jest jedng z gtéwnych cech eksploatacyjnych na-
wierzchni lotniskowych. Do oceny stanu nosno$ci nawierzchni
lotniskowych wykorzystywana jest metoda ACN-PCN. Analiza stanu
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no$nosci konstrukcji nawierzchni lotniskowych jest procedurg bar-
dzo ztozong. Wplyw na taki stan rzeczy ma fakt, iz nosnos¢ uzalez-
niona jest nie tylko od obcigzen samolotdw, ale i od innych czynni-
kéw zewnetrznych (czynniki atmosferyczne, liczba operacji lotni-
czych, wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu, przekroj
konstrukcyjny nawierzchni, stan podtoza gruntowego).

Zasadniczym problemem przy wymiarowaniu nawierzchni lotni-
skowych jest przyjecie wiasciwego modelu obliczeniowego kon-
strukciji, ktory pod wptywem dziatania obcigzenia bedzie sie zacho-
wywat w sposéb zgodny z zachowaniem sie rzeczywistych warstw.
Do wyrazenia charakteru oddziatywania statku powietrznego na
nawierzchnie sztywng (sprezysta) stosuje sie model obliczeniowy
ptyty o skoficzonych wymiarach w planie potozonej na podtozu typu
Winklera, ktdry zostat opracowany przez Westergarda.

Biorac jednak pod uwage fakt, iz ptyty betonowe spoczywajq
zazwyczaj na ukfadzie wielowarstwowym, zastosowanie modelu
Westergarda jest pewng niedogodnoscia. Istnieje wtedy problem
oszacowania wspdtczynnika reakcji podtoza k. Ponadto, model
podtoza typu Winklera nie umozliwia obliczania naprezern i odksztat-
cen w podtozu. Od kilkudziesieciu lat obserwuje sie w metodach
wymiarowania statg ewolucje modeli obliczeniowych konstrukcii
nawierzchni. Rozwdj technik komputerowych spowodowat stosowa-
nie modeli coraz bardziej skomplikowanych pod wzgledem zapisu
matematycznego oraz bardziej zgodnych z rzeczywistym zachowa-
niem sie konstrukcii [6].

Pomimo znacznego rozwoju, nadal wiekszos¢ metod wymiaro-
wania stosowanych w $wiatowej technice lotniczej bazuje na mode-
lu ptyty spoczywajacej na podiozu typu Winklera, opracowanym
przez Westergarda. Do czasu opracowania modelu obliczeniowego,
ktory w peini bedzie odzwierciedlat rzeczywisty charakter pracy
nawierzchni o konstrukcji sztywnej, ocena stanu no$noéci betono-
wych nawierzchni lotniskowych, wedtug zatozeh metody ACN-PCN,
nadal opiera¢ sie bedzie na modelu opracowanym przez Wester-
garda.
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ANALYSIS OF THE LOAD BEARING
CAPACITY OF RIGID AIRFIELD
PAVEMENTS ACCORDING
TO THE ACN-PCN METHOD'S
ASSUMPTIONS

Abstract

Airfield pavement is a marked and appropriately
prepared surface of an airfield functional element that
performs a definite function in aviation operations. The
structure of airfield pavement is most often composed of
a set of layers whose task is to absorb and transfer
loads coming from moving aircraft onto the ground in
a way that ensures its definite durability. The most
common type of airfield pavement is the rigid pavement
made of cement concrete. One of the main operational
features of airfield pavements is their load bearing ca-
pacity, that is the capability of a structural system to
safely transfer loads from aircraft in a definite time.
The assessment of the airfield pavement load bearing
capacity is carried out in accordance with the ACN-
PCN method's assumptions. The fundamental problem
by measuring airfield pavements is to assume the cor-
rect computational model of a structure, which de-
scribes the way of cooperation and mechanical proper-
ties of individual layers.

In the paper the approach to the assessment of the
load bearing capacity of rigid airfield pavements ac-
cording to the ACN-PCN method's assumptions is pre-
sented. The physical and mathematical computational
methods for the ground and airfield pavements made of
cement concrete, which are practically applied in Po-
land, are described.
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