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At Do obliczania nawierzchni lot-
niskowych najczesciej stosuje sie
metode Westergaarda, ktorej gtow-
ne zatozenie polega na redukcji ob-
cigzenia od goleni wielokotowej do
obcigzenia rbwnowaznego przypa-
dajacego na jedno koto zastgpcze.
Na podstawie nomogramow w przy-
padku standardowych uktadéw kot
w goleni, takich jak kota blizniacze
czy wielokotowe w uktadzie zwar-
tym wyznaczany jest wspotczynnik
redukcyjny n,, za pomocg ktérego
obliczamy site obcigzajgca, napre-
zenia i ugiecia w ptycie nawierzchni [4, 5, 6, 71].

Temat poruszany w artykule dotyczy obliczenia nawierzch-
ni betonowej obcigzonej golenig samolotu Boeing 787-8
(Dreamliner) o uktadzie podwdjnych kot blizniaczych, jako
najwigkszego statku powietrznego bedacego na wyposaze-
niu lotnictwa cywilnego w Polsce. W artykule przeprowadzo-
no szczegofowe obliczenia w przypadku tego samolotu.
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Charakterystyka samolotu Boeing 787-8
(Dreamliner)

Boeing 787-8 to szerokokadtubowy, sredniej wielkosci sa-
molot pasazerski, dalekiego zasiegu. Zostat zaprojektowany
w uktadzie klasycznym z dwoma silnikami napedowymi. Mimo
to aerodynamicznie wyprzedza poprzednie konstrukcje. Sa-
molot w wigkszosci wykonany jest z kompozytow. W Boein-
gu 787-8 zastosowano nowg filozofie uktadéw wewnetrznych.
Oparto jg na ukiadach elektrycznych
(nawet hamowanie kot, rozruch silni-
kéw i odladzanie ptatowca). Zminimali-
zowano lub wrecz zlikwidowano ukfady
hydrauliczne i pneumatyczne. Samolot
zuzywa o co najmniej 20% mniej paliwa
niz konstrukcja o ukfadzie klasycznym,
co pozwala na osigganie wielkich odle- J—e_::
gtosci. Skrzydta majg wznos znacznie I?FT 5 N
wiekszy niz dotychczas opracowane sa- SR HE
moloty. Jedng z zalet tego rozwigzania
jest znaczne oddalenie koncowek ptatow
od ziemi, co ogranicza mozliwos¢ uszko-
dzenia np. podczas podchodzenia do
lgdowania przy silnym wietrze. Boeing
787-8 wyposazono w typowy ukfad pod-
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wozia, z uktadem kot 2 x 4 x 4 (fot. 1). Podwozie gtéwne to
typowe 4-kotowe wozki (rys. 1). Nowoczesne sg elektrycznie
poruszane hamulce [8, 9].
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Fot. 1. Widok na goler nosowg i goler gtdwng samolotu Boeing 787-8 [8]

Podstawowe dane techniczne samolotu Boeing 787-8 [8, 9]:

e ciezar startowy — Q,: 2283,840 kN

* obcigzenie na golen gtéwng (czterokofowa) - P, =
Vi : 1042,340 kN

e cisnienie w oponach (golen gtéwna) — q: 1,603 MPa

e rozpietosc: 60 m
e dfugosc: 56,7 m
* WysOKosC: 16,9 m

* powierzchnia nosna: 325 m?
* predkos$¢ maksymalna: 954 km/h
787-8 74 FT 9 IN (228 M)
787-9 B4 FT 9 IN (258 M>
787-10 94 FT 9 IN (288 M
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Rys. 1. Schemat rozstawu kot samolotdw Boeing 787 [8]
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Obliczenie naprezen w ptycie betonowej
[1,2,3,5, 6]

Do analizy wykorzystano algorytmy metody Westergaar-
da do obliczenia naprezen w srodku, na krawedzi i w narozu

piyty (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy obliczania naprezen z zastosowaniem metody
Westergaarda

Dane wyjsciowe

Zatozono nastepujgce wartosci w stosunku ptyty betono-
wej nawierzchni lotniskowej:
* wspoiczynnik podatnosci podifoza — £.: 200 000 kN/m?é =
2 MPa/cm
* modut sprezystosci betonu C35/45 — E,: 34 000 MPa
* wspotczynnik Poissona betonu — w: 0,15
e grubosc ptyty betonowej — h: 30 cm

Wyznaczenie obcigzenia obliczeniowego na jedno koto
P
P=nk —E.m (1)
N
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przy czym:

n — wspodiczynnik przecigzenia, przyjeto n=1;

k, — wspotczynnik dynamiczny, przyjeto k, =1,2;

P, - ciezar startowy na jedng golen gtéwna [kN];

m — wspotczynnik warunkow pracy nawierzchni, przyjeto
m=0,8;

N - liczba kot w goleni, N =4

Wobec tego z réwnania (1) obcigzenie na jedno koto goleni
gtéwnej wynosi:

P=10-12- -0,8=250,162 kN

1042,34
4

Wyznaczenie powierzchni styku kot z nawierzchnig

Wielkos¢ powierzchni styku obliczono ze wzoru (2) jako:

=l @
q
F=220182 1563 51 cme
rR= |5 3)
T

R — promien styku kota z nawierzchnig goleni rzeczywistej
obliczony wg (3):

R= % =22,31 cm
3,14

Wyznaczenie cylindrycznej sztywnosci ptyty

Cylindryczng sztywnos¢ ptyty mozemy wyznaczy¢ z zalez-
nosci (4):

S, =21 (4)

w ktorej: [ — promieh wzglednej sztywnosci ptyty (5);

3
Jmo B P (5)
12-(0— 1) k
3
o
12-(1-0,15%) -2

S, =+2-79,09=11185

Wyznaczanie wspofczynnika redukcyjnego

Do wyznaczenia wspotczynnika redukcyjnego korzystamy
z wykresu w przypadku goleni samolotu z dwoma kotami bliz-
niaczymi (cztery kota w goleni — rys. 3).

W celu sprawnego skorzystania z wykresu nalezy wyzna-
czy¢ stosunki:
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s s, F

7, 7, oraz 1—2

s — odstep kot blizniaczych, s =130.cm;

s, — odstep par kot blizniaczych, s, =146 cm;

F — powierzchnia styku wszystkich kot z nawierzchnig (6)
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Rys. 3. Wykres umozliwiajgcy wyznaczenie wspoifczynnika redukcji nr
w przypadku goleni samolotu z dwoma kofami blizniaczymi (cztery kofa
w goleni) [1,5,6]

F=NF, (6)

F =4.1563,51=6254,05 cm?

fzﬂzl,m
[ 79,09

5 130 g5

[ 79,09
52: 6254, 025 ~100
/ 79,09

Na podstawie powyzszych danych i wykresu odczytujemy
wartos¢ wspotczynnika redukciji n, .

n, =4

Wyznaczenie obcigzenia rownowaznego

Obciazenie réwnowazne to takie, ktore daje ten sam skutek
jak obcigzenie dwdch par kot blizniaczych na jednej goleni (7):
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P
P === (7)
nr
P - obcigzenie przypadajgce na 1 koto;
P, obcigzenie przypadajgce na 1 golen;

P = 1042,34 _ 260,59 kN

Powierzchnia styku kota réwnowaznego (8):

F == 8)
q
= 260,59 =1628,69 cm?

s
l

Ksztatt eliptyczny powierzchni styku opony z nawierzchnig
przedstawiono na rysunku 4.

4
Rys. 4. Przyjety ukfad wspdtrzednych do obliczania naprezen w plycie
przy eliptycznym ksztafcie styku opony z nawierzchnig [1, 5, 6]

Stosunek pofosi elipsy rowna sig a,: b, = 2 i wyznacza si¢
je z zaleznosci (9):

25 b —05.q ©)
T

a =

a, = 32,20 cm, b, = 16,10 cm

Ksztaft kotowy mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznos-

ci (10):
F
R = /—”

R,— promien styku kota rownowaznego;
R =22,75 cm

(10)

Wzory na obliczanie naprezen metodg Westergaarda

Westergaard podat wzory na najwieksze naprezenia w ply-
cie w trzech typowych przypadkach obcigzenia: w srodku pty-
ty (11), na krawedzi (12) oraz w narozu (13):

* w Srodku ptyty:

P, E, -h*
O-S(‘““'“")zhirz 0,275(1+ ) - log| —2——
k a +b

2

)al_bl
ath

+0,239(1— (11)
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* na krawedzi ptyty:

1+u)-P v
akzi((giﬂ; h;- 2,2-log _ B =
H): a, +
100 412
[ 2 ) (12)
T Y VA7 PG B Sl BP TP WL S N T T Y Lo
b 3 a, +b, (a,+8) /

* W narozu ptyty:

_3p |, (r2Y
NI e

Na podstawie algorytmu (rys. 2) i omowionych wzordéw
(11), (12), (13) obliczono naprezenia w plycie betonowej
przy wspotczynniku podatnosci podfoza (k,) rownym 100 000,
200 000 i 300 000 kN/m?, poddanej oddziatywaniu samolotu
Boeing 787-8. Wyniki obliczeh komputerowych przedstawio-
no w tabelach 1-3.

Wyniki obliczen

Tabela 1. Wykaz wartosci charakterystycznych przyjetych do ob-
liczen oraz uzyskanych naprezen i ugieé przy k, = 100 000 kN/m?

h P, " O o, o,
[cm] [kN] " [MPa] [MPa] [MPa]
16,00 | 260,585 | 4,00 9,34 12,57 9,25
18,00 | 260,585 | 4,00 7,77 10,81 8,18
20,00 | 260,585 | 4,00 6,58 9,40 7,22
2200 | 260,585 | 4,00 5,65 8,25 6,40
2400 | 260585 | 4,00 4,91 7,31 5,69
26,00 | 260,585 | 4,00 4,31 6,52 5,09
28,00 | 260,585 | 4,00 3,82 5,86 4,57
30,00 | 260,585 | 4,00 3,41 5,30 4,12
32,00 | 267,267 | 390 3,14 4,94 3,80
34,00 | 274300 | 3,80 2,91 4,63 3,53
36,00 | 281,714 | 370 2,72 4,36 3,29
38,00 | 297,811 3,50 2,63 4,25 3,15
40,00 | 315,861 3,30 2,56 4,17 3,03

Tabela 2. Wykaz wartosci charakterystycznych przyjetych do ob-
liczen oraz uzyskanych naprezen i ugieé przy k, = 200 000 kN/m?

h P, n ) O O,
[cm] [kN] " [MPa] [MPa] [MPa]
16,00 | 260,585 | 4,00 8,37 10,44 6,92
18,00 | 260,585 | 4,00 7,01 9,10 6,43
20,00 | 260,585 | 4,00 5,96 8,00 5,87
2200 | 260,585 | 4,00 5,13 7,08 5,33
2400 | 260,585 | 4,00 4,48 6,32 4,83
26,00 | 260,585 | 4,00 3,94 5,67 4,38
28,00 | 260,585 | 4,00 3,50 5,13 3,98
30,00 | 260,585 | 4,00 3,13 4,65 3,62
388

h P, " Gii0) o, c,
[cm] [kN] r [MPa] [MPa] [MPa]
32,00 267,267 3,90 2,89 4,36 3,36
34,00 274,300 3,80 2,69 4,10 3,14
36,00 281,714 3,70 2,51 3,87 2,94
38,00 297,811 3,50 2,43 3,78 2,81
40,00 315,861 3,30 2,37 3,72 2,71

Tabela 3. Wykaz wartosci charakterystycznych przyjetych do ob-
liczen oraz uzyskanych naprezen i ugie¢ przy k, = 300 000 kN/m?

h P, n G50) o, o,
[cm] [kN] r [MPa] [MPa] [MPa]
16,00 260,585 4,00 7,81 9,21 5,44
18,00 260,585 4,00 6,56 8,12 5,32
20,00 260,585 4,00 5,59 7,20 5,01
22,00 260,585 4,00 4,84 6,41 4,65
24,00 260,585 4,00 4,22 5,75 4,28
26,00 260,585 4,00 3,73 5,18 3,92
28,00 260,585 4,00 3,32 4,70 3,60
30,00 260,585 4,00 2,97 4,28 3,31
32,00 267,267 3,90 2,75 4,02 3,08
34,00 274,300 3,80 2,56 3,79 2,89
36,00 281,714 3,70 2,39 3,59 2,71
38,00 297,811 3,50 2,32 3,52 2,60
40,00 315,861 3,30 2.26 3,46 2,51

Wykresy naprezen w plycie

Na podstawie uzyskanych wynikow sporzgdzono wykresy
(rys. 5-7).

Opracowane nomogramy, ktére sg nowoscig, pozwalajg na
szybkie okreslenie naprezen w ptycie betonowej obcigzonej
golenig samolotu Boeing 787-8 w przypadku podbudowy na
podfozu gruntowym o zastepczym wspotczynniku Winklera
o wartosci 100 000, 200 000 i 300 000 kN/m3.

Analizujgc wyliczenia naprezen w przypadku powyzszych
danych, mozna wyznaczy¢ optymalng grubosc¢ ptyty betono-
wej. W tym celu sprawdzono naprezenia dopuszczalne (14)
oraz nosnosc¢ ptyty betonowej przy przyjetej klasie betonu
i podbudowy:

o'dup = & (1 4)
przy czym:
R_, — wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu;
s — wspotczynnik bezpieczenstwa w stosunku do drogi

startowej (1,3+1,5 wedtug [6]), przyjeto s = 1,5;

W przypadku betonu klasy C35/45 wytrzymato$¢ betonu
na rozcigganie przy zginaniu Rr_, =5,5MPa

55

=3,67 MPa
15

O-dap =
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Rys. 5. Wykres naprezeri o, w Srodku plyty w zaleznosci od grubosci nawierzchni h
obcigzonej samolotem Boeing 787-8

Rys. 6. Wykres naprezer o, na krawedzi pfyty w zaleznosci od grubosci nawierzchni h
obcigzonej samolotem Boeing 787-8

Rys. 7. Wykres naprezen o, na krawedzi ptyty w zaleznosci od grubosci nawierzchni h
obcigzonej samolotem Boeing 787-8
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Z tabeli 3 mozna odczytaé, ze maksymalne
naprezenia spetniajgce warunek naprezen do-
puszczalnych wystepujg przy grubosci ptyty be-
tonowej & = 36 cm i wspotczynniku podatnosci
podfoza (k) rownym 300 000 kN/méa.

Onx = 0, = 3,59 MPa, 0, < 0,, = 3,67 MPa

Znajgc naprezenia dopuszczalne na rozcig-
ganie przy zginaniu w przypadku danej klasy
betonu oraz wspoétczynnik k, (wyznaczony w sto-
sunku do warstw przyjetej podbudowy i podtoza)
mozna na podstawie opracowanych wykreséw
takze wyznaczy¢ grubos$é nawierzchni 4. Gru-
bos¢ ptyty betonowej wyznaczonej ze wzgledu
na naprezenia krawedziowe przy o,,, = 3,67 MPa
oraz k, = 300 000 kN/m?3 na podstawie nomogra-
mu (rys. 6) wynosi 2 = 36 cm.

Podsumowania i wnioski

Zaprezentowano rozwigzanie zagadnienia do-
tyczacego obliczania nawierzchni z betonu ce-
mentowego obcigzonego golenig ciezkiego sa-
molotu o uktadzie podwdjnych két blizniaczych.
W szczegolnosci opracowano nomogramy do
wyznaczania naprgzen w ptytach betonowych
utozonych na podbudowie i podiozu o wspot-
czynniku zastepczym Winklera w przedziatach
k. = 100 000, 200 000 i 300 000kN/m3. Z analizy
wynika, ze im wigkszy wspotczynnik podatnos$ci
podtoza, tym mniejsze naprezenia w plycie, co
z kolei pozwala zastosowa¢ mniejszg grubosé¢
ptyty betonowej.

Zaprezentowana metodyka oraz opracowane
nomogramy pozwolg na szybkg analize stanu
naprezen w ptytach nawierzchni betonowych
obcigzonych samolotem Boeing 787-8 — naj-
wiekszym statkiem powietrznym bedgcym na
wyposazeniu lotnictwa cywilnego w Polsce.

Metoda Westergaarda nie uwzglednia na-
prezeh wynikajacych ze zmian temperatury.
Postugujac sie tg metodag przy wymiarowaniu
konstrukcji nawierzchni nalezy zwiekszy¢ war-
tos¢ przyjetych naprezen o wartosci wynikajgce
z nastepujacych wzorow [6]:

* na krawedzi ptyty (15):

0,,=510"°E,-C,-A\t (15)
* w srodku ptyty (16), (17):

O'St(y)=5,14'10'6~Eb'At-(Cy+%~Cx) (16)

0',()=5,14-10‘5~E,,-At-((7 +£-C ) (17)
sit(x x 6 y
w ktorych:

o,, — hormalne naprezenia $ciskajgce lub roz-
ciggajace w poblizu krawedzi ptyty [MPa];
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O, O.vy — NOrmalne naprezenia sciskajgce lub rozciggaja-
ce w srodku ptyty, odpowiednio w kierunku osi y
i x [MPa];

E, — modut sprezystosci betonu [MPa];

At - roznica temperatury [°C];

C,.,C, — wspotczynniki zalezne od dfugosci i szerokosci
ptyty oraz promienia wzglednej sztywnosci ptyty
i podtoza;

Prawidtowo zaprojektowana grubos¢ ptyty nawierzchni be-
tonowej powinna spetnia¢ warunki (18), (19), (20):

maxo,=0,+0,,<0,, (18)
maxo, =0, +0,,<0,, (19)
maxo, =0, +0,,<0,, (20)

W przysztosci dalsza analiza zagadnienia pracy nawierzch-
ni przy uzyciu metod komputerowych pozwoli na dokfadniej-
sze obliczanie wptywu zmian temperatury na naprezenia
w plytach nawierzchni (tzw. zjawisko curlingu) i porownanie

wynikow z istniejgcymi. Pozwoli tez na poréwnanie wartosci
maksymalnych naprezen ujecia klasycznego (metody Wester-
gaarda) z metodami analitycznymi i MES.
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kiem Sekcji nawierzchni Rady Naukowej Instytutu Badawczego Drog
i Mostéw w Warszawie. W swej karierze zawodowej Bronistaw Walat

uczestniczyt kilku w stazach zagranicznych (Belgia, Holandia, Fran-

cja). W latach 1981-1983 pracowat w Libii w ramach PEBK DRO-

MEX na stanowisku technologa robét drogowych. Po powrocie z Li-

bii od 1983 r. pracowal w Generalnej Dyrekcji Drég Publicznych na

stanowisku zastepcy naczelnika Wydzialu Techniki. Po zakonczeniu

w 1991 r. pracy w GDDP zostatl zatrudniony w firmie EUROVIA.
W 2000 r., zgodnie z tradycja macierzystej uczelni, zostal - z grupa

swoich réwiesnikéw — powtdrnie immatrykulowany i otrzymat pa-

miatkowy indeks z okazji 50 rocznicy rozpoczecia studiow w Akade-

mii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Bronistaw Walat byt autorem wielu referatéw opracowanych na

krajowe i miedzynarodowe konferencje naukowo-techniczne, arty-

kuléw do prasy technicznej oraz autorem i wspétautorem kilku opra-

cowan dotyczacych rozwoju techniki drogowej w Polsce, z ktérych

najwazniejsze to:

o Instrukcja DP-T13 - Badania geotechniczne do projektowania
i przebudowy drég (koordynator i wspotautor);

o Instrukcja DP-T14 — Dokonywanie odbioréw robo6t drogowych
(wspotautor);

o Wytyczne sporzadzania czesci technologicznej w dokumentacji
drogowej (wspotautor);

o Wytyczne CZDP - Technologia robét drogowych w latach 1980-
1985 i 1986-1990 (wspotautor);

o Wstepne zalecenia wykonania powi+erzchniowych utrwalen
(GDDP - 1991 r., autor);

» Wspotautor ksigzki "Powierzchniowe utrwalenia nawierzchni bi-
tumicznych" (Wydawnictwa Komunikacji i £acznosci — 1977 r.).
Za swoje zastugi dla polskiego drogownictwa zostal odznaczony

w 1963 r. Srebrnym Krzyzem Zastugi, a w 1977 r. Ztotym Krzyzem

Zastugi.

Mgr inz. Bronistaw Walat zmarl w dniu 28 sierpnia 2016 r. w War-
szawie. 30 sierpnia 2016 r. zostal pochowany w grobie rodzinnym
w Krasnymstawie.

Niech Spoczywa w Pokoju.

Opracowat Maciej Radzikowski

na podstawie wspomnieti Konrada Jablotiskiego, Hanny K. Waleckiej, Jerzego
Godziejewskiego i Andrzeja Paszkowskiego pt. ,Zmart mgr inz. Bronistaw
Walat - znakomity Technolog i dobry Czlowiek”, ktore w catosci zostang
opublikowane w jednym z kolejnych numeréw ,Drogownictwa’.
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