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WYMIAROWANIE LOTNISKOWYCH
NAWIERZCHNI ZELBETOWYCH

W dotychczasowej praktyce budownictwa lotniskowegtbetowe nawierzchnie
stosowane byly niezwykle rzadko. Jedimalpotrzeba stosowania takich uktadéw
konstrukcyjnych w sytuacjach szczegélnie uzasadwionstata si podstaw
przedstawienia tej problematyki w niniejszej publi. W referacie oméwiono
problematyk wymiarowaniazelbetowych nawierzchni lotniskowych. Celem pracy
byla ocena wybranych metod wymiarowania pigtbetowych przeznaczonych na
nawierzchnie lotniskowe. Wykonano analiwymiarowania ptyt wg klasycznej
metody standw granicznych i poréwnano z wynikamyskanymi dla metody
zgodnej z wytycznymi Eurokodu 2. Podstaanalizy stanowita plyta z betonu kla-
sy C35/45 ze zbrojeniem umieszczonym w strefie ingamej. Jako zbrojenie
przyjeto prety o srednicy 16,0 mm. Na podstawie poréwnawczej analizyska-
nych wynikéw sformutowano wnioski dotygze zasadriwi stosowania omawia-
nych metod i ich waloréw projektowych.

Stowa kluczowe: beton zbrojony, beton cementowy, nawierzchnie #kimive,
zbrojone nawierzchnie lotniskowe

1. Wprowadzenie

Konstrukcja nawierzchni lotniskowej skltadg gie zrG@nicowanego uktadu
warstw, w ktorych warstwa jezdna wykonana jesttoine cementowego, a caty
uktad ma za zadanie przéjobchzenia od poruszagego s¢ statku powietrzne-
go i bezpiecznie przekazge na podtae gruntowe. Jednym z rodzajéw kon-
strukcji @ nawierzchniezelbetowe. Powstajpoprzez wprowadzenie do betonu
zbrojenia. Zbrojenie zastosowane w konstrukcji eazdhni umieszczagzwy-
kle w postaci siatek ptow utazonych w kierunku poprzecznym i podhym.
Prety zbrojeniowe lokalizowaneggdotem i gbég przekroju betonowego w odle-
gtosciachsrednio 15-35cm [1].
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W zaleznosci od potrzeb zalecagsiaby w przypadku odcinkow bardziej in-
tensywnie obeizonych (kaicowe odcinki drég startowych, skemywania drég
startowych oraz drég startowych i drég kotowanilyt pechnicznych) odgp
pomicdzy prtami zbrojeniowymi wynosit max 20cm. Zbrojenie zbpmapce
wystepowaniu napgzen skurczowych na powierzchni ptyty zaleca stosowa
w rozstawie co 25-30cm [3frednice pgtéw zbrojeniowych powinny wynosi
12-16mm. Podstawowym zadaniem, jakie spetnia zbi®je konstrukcji lotni-
skowej jest wyrOwnanie rozktadu sit wegtrenych w nawierzchni w przypadku
zmian ndnosci podtaza, dzeki czemu ograniczana jest aiovos¢ powstawania
przypadkowych gknie¢ ptyt na skutek gwattownych zmian termicznych, czy
przecizenia konstrukcji. Zastosowanie tego typu ragania konstrukcyjnego
pozwala zmniejszy przekréj nawierzchni i liczp szczelin dylatacyjnych, za-
pewnia popraw stanu technicznego konstrukcji i wysoki poziom fiegzze-
stwa ruchu. Wprowadzenie stali do piyty betonowsjienia struktug piyty
betonowej i wplywa bezgoednio na wydhienie okresu eksploatacji nawet
w warunkach intensywnego ruchu i of¥@ powtarzalnych. Podstawowym
kryterium uzasadniggym konieczné stosowania nawierzchnielbetowych
jest obcizenie podwozia samolotu przekracza 1,40 MPa [3].

2. Obliczanie nawierzchnizelbetowych

Nawierzchniezelbetowe w okrdonych sytuacjach dajszang na przeno-
szenie zwgkszonych obaizen bez koniecznii zmiany geometrii nawierzchni.

2.1. Zatazenia projektowe

Przy obliczaniu uktadu wielowarstwowego nawierzcluoiniskowych po-
stwzono s¢ teory ptyt sprzystych spoczywagych na odksztatcalnym pocio.
W procesie projektowania uwzglniono interakej ptyty z podiaem zaktadajc
najpowszechniejszy model: pdyha podiau spezystym w modelu Winklera.
Projekt nawierzchni lotniskowych traktowany jakazwdgzanie indywidualne
obejmuje kilka etapow. Etap pagkowy stanowi dobor zagadmievstpnych
zwigzanych z wyborem samolotu obliczeniowego oraz g@metréw charak-
terystycznych, do ktérych naidg zaliczy¢ natzenie ruchu, wartd przekazywa-
nego obgcjzenia i sposdb jego roztenia na nawierzchni (liczba kot w goleni
i ich wzajemna konfiguracja, &iienie w oponach i powierzchnia styku opony
z nawierzchryj). Obcizenie nawierzchni lotniskowych stanawbowiem zré-
nicowane gabarytowo igiarowo statki powietrzne. Szczegdlawag zwroco-
no na zagadnienia zg#@ane z obgizeniami statycznymi generowanymi na na-
wierzchng lotniskowg cigzarem wybranego ,0bliczeniowego” statku powietrz-
nego. Samolot obliczeniowy to ten, ktory petyjjest jako podstawow§rodek
transportu powietrznego dla danego lotniska. @teciie zewntrzne uwzgéd-
niane przy wymiarowaniu ptyt stanowit samolot obéaiowy, Boeing 747-400,
o catkowitej masie do startu wynasej 394625kg. Obgienie samolotu prze-
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kazywane jest na warsgwezdry nawierzchni lotniskowej przez kota goleni.
Przyjety w analizach rozstaw koét, w goleni dziobowej igyd gtéwnej samolotu
obliczeniowego oraz podstawowe parametry samolbticzeniowego przyte
W procesie wymiarowania przedstawiono na rysunku 1.

O Lom 5.50m O Loom |._iCZba kot -16

s - Liczba goleni 4

a g Rozmiar opony dziobowej
o o 50 x 21,0 R22 36PR

E— Cisnienie w kole goleni
12,8 kg/cm?
c o © © Rozmiar opony gtéwnej
& 5 52 x 21,0 R22 36PR
coo O o O Cisnienie w kole goleni
14,1 kg/cm?

Rys. 1. Uklad kot w goleni gtdwnej samolotu oblinimvego Boeing 747-400 [2] oraz przig
podstawowe parametry samolotu obliczeniowego

Fig. 1. Wheel plan in main hydraulic springs of gwbject Boeing 747-400 [2] aircraft and as-
sumed basic aircraft parameters

2.2. Tradycyjne wymiarowaniezelbetowych nawierzchni lotniskowych
metoda standw granicznych

Obcigzenie obliczeniowe wyznaczono, przy zadoiu 90% obgizenia
przypadajcego na gole gtébwrg samolotu obliczeniowego. Zgodnie z wytycz-
nymi ICAO procent przenoszonego opgnia przez gole gtbwrg zawiera sj
w granicach 85-90%, a przez gbleosovg 10-15%. Dla analizowanego samo-
lotu obliczeniowego o masie rown8p4625kg i czterech goleni w podwoziu
gtbwnym warté¢ obchzenia obliczeniowego goleni gtownej wynosi
88790,63kg. Przypadgje obcizenie na jedno koto w goleni wyznaczono przy
zalazeniu wspodtczynnika dynamicznego odpowiadago cénieniu w oponie
samolotu obliczeniowego na poziomie 1,25 oraz wsgybinika przecizenia
réwnego 1,00. Wartd obcihzenia dla analizowanego samolotu wynoseawi
27747,07kg. Dla wyznaczonej teoretycznej powierzshyku kota z nawierzch-

nia réwnej 1967,88ct 271744;07 = 1967,88) wyznaczono podstawowe parame-

try w zaleznosci od przygtego ksztattu. Obliczenia przeprowadzono dla ceztere
wariantéw rénicujgc ksztatt styku opony z nawierzchma kotowy, kwadrato-
wy, elipsy i elipsy z zaokgleniami. Dla zaleonego ksztalttu kwadratowego
styku opony z nawierzchnidtugas¢ boku wynosi a = 44,36¢cm, dla ksztattu ko-
towego promié r = 25,03cm, dla elipsy;& 35,40cm i b= 17,70cm, a dla elip-
Sy z zaokigleniami & = 35,07cm i b= 21,04cm.

Przyjeto, iz odksztalcenie podia gruntowego réwne jest co do wado
ugieciu ptyty, przy zalgeniu, ze plyta cad dolmg powierzchmi znajduje si
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w kontakcie z powierzchgi podiaza.[3] Maksymalny moment zgingly

w oparciu o hipotezwspéiczynnika reakcji podia wyznaczono przy wykorzy-
staniu metody Koroniewa [3], bige pod uwag reakcg podtaza i ugkcie ptyty
lezacej na podiau scharakteryzowanym modelem Winklera. Obliczeny&ow
nano dla plyty w stanie granicznejsnosci. Etapem wsfpnym byto obliczenie
sztywndci, wg wzoru (1), ptyty o grubei 38cm wykonanej z betonu cemento-
wego klasy C35/45, ktora wynosi 748576300,10 [kgonalz wyznaczenie pro-
mienia wzgédnej sztywnéci piyty, ktéry wynosi 152,72 [cm].

B= % E, hy? c 1)

We wzorze (1) [3] Eoznacza wspoltczynnik sgtystasci zbrojenia,y -
wspoétczynnik uwzgldniajgcy prag rozchganego betonu,,F przekrdj zbroje-
nia, hO - aytkowa wysoke¢ przekroju, ¢ - wspotczynnik wyznaczony w zale
nosci od wspotczynnika. Moment zginajcy w przekroju pionowym pogérod-
kiem powierzchni styku opony najbardziej afaginego kota, usytuowanego nad
przekrojem obliczeniowym wyznaczono ze wzoru (@%dle < 0,3;1,0),

M, = S q (0,096a — 0,0125) 2)

ze wzoru (3) dlé €< 0,17;0,56),
My, =S q (0,17r — 0,0125) (3)

ze wzoru (4) dia = 1,41 g a wartdci liczbowe zestawiono w tabeli 1-przypadek a.
My = —0558(1+v)qSrU (4)

Tabela 1. Wyznaczone waétd momentdw zginagych dla kota K
Table 1. Determined values of bending moments se cd wheel K

Warunek |Wartas¢ liczbowa R Zs R - Mo [kNcm]
brzegowy a b a b
% 0,290| 0,317| M, =Sq (0,096a—0,0125) | 52,25| 50,90
g 0,164 | 0,179| M, =Sq (0,17 —0,0125) | 52,18| 50,83
n =141 g 023 | 025| M,= —0558(1+v)qSrU |5292| 50,63

Po przygciu maksymalnej wartai obliczonego momentu zgingego
w srodku ptyty dla najbardzie] wytonego kota - K wyznaczono sumaryczne
momenty zginajce dla pozostatych két KK i K4 W tabeli 2, opiera si ha
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Tabela 2. Wyznaczone waéth momentow zginacych dla két kg, Kz i K,
Table 2. Determined values of bending moments se cd wheel K, K; and K;

Przypadek a Przypadek b
Kota K> Ks Ky K> Ks K4
& 0,923 1,514 1,200 1,007 1,652 1,309
U -0,227 | -0,487| -0,213] -0,221 -0,174 -0,205
\Y -0,219 | -0,031| -0,108 -0,154 -0,009 -0,076
M, [kNcm] 0,099 -0,730| -0,428  -0,32( -0,795 -2,073
3
n
n

M, [kNcm] -1,746 | -0,993| -1,334 -1,618 -0,87 -1,430

M, [KNcm] 0,099 -0,862 -1,312 -0,32( -0,83 -1,446
My [KNcm] -1,746 -0,862 -0,450 -1,618 -0,83 -3,503
M5 [kNcm] 50,85 48,30
M3T [kNem] 49,86 44,94
Metoda wspotregdnych prostoitnych Moment statyczny S

& 0,923 0,923 0 S, = Hobl (g) 15,55

n 0 1,200 | 1,200 M Rp [cm?]
M, [KNcm] 0,009 | 0,016 0,045 Rozstaw rys;l
M, [kNcm] | 0,064 | 0,032 | -0,005| I, =05k nu 48,5
M, [kNcm] 2,386 | 4,440 12,49 [cm]
M, [kNcm] 17,73 0,888 -1,387] Szerokd¢ rozwarcia rys @
MST [KNem] 72,232
M3 [kNem] 71,533 a | 004[mm]

obliczeniach momentéw promieniowych, Mwzor (5) i momentow stycznych
M, - wzér (6) oraz wspotednych prostojtnych - wzér (7) i (8) zestawiono
wyznaczone wartai.

M, = — % (v- 1;” v) (5)
M, = — % (v + 1;” v) (6)

gdzie:P — obcizenie pojedynczego kota w podwoziu,
h — zatagona grubéc piyty,
V, U - funkcje dobrane w zatacsci od wartdci &, ktérg wyznacza si na
podstawief = 1,41 % (r' - odlegté¢ pomkedzy rozpatrywanym punk-
tem asrodkiem styku opony).

M, = PM_x (7)
M, = PM, (8)

gdzie:P — obchzenie pojedynczego kota w podwoziu,
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M,, M,, - momenty zginajce dobrane w zateosci od punktu przyteenia
sity P oraz warteci &, ktdérg wyznacza s na podstawie
§=141 Eoraz

n =141 % (x, y - wspohzdne przylgenia sity)

W kolejnym etapie zatmno procent zbrojenia na poziomie 0,4 staimo-
dule spezystaici 210GPa i wyznaczono sztyw§toptyty wg [3] przyjmujc
bardziej niekorzystn sytuacg do wymiarowania konstrukcji, przy sztywdm

5,28x108 kNTcmz Okre&lono sprowadzan grubc¢ piyty zelbetowej rown
25,11cm, pracygej przy pojawieniu girysy oraz promig wzglednej sztywno-
sci ptyty réwny 139,98cm. Wyznaczono momenty zggeag dla ptyty zbrojonej,
ktére zestawiono w tabeli 3-przypadek b. Przy zehiu wspotczynnika warun-
koéw pracy nawierzchni na poziomie m=0,9 i wytrzyosat nasciskanie betonu
przy zginaniu na poziomie 34,5MPa wyznaczono moragrzny strefyéciska-
nej, a nasfpnie przy wysokéci sciskanej strefy réwnej 6,22*10cm wyznaczo-
no przekrgj zbrojenia dolnego i rozstaw pedaly rysami{- tabela 2, przypadek b.
Przy zalageniu, ze k = 2,8; stosunek modutdéw spystasci stali i betonu
n= 52,50, a warkg przekroju stali do obwodu wynosi u=0,66cm wyznazo
rozstaw pormgdzy rysami,= 48,5cmoraz szerok& rozwarcia rysa, = 0,04mm

2.3. Wymiarowaniezelbetowych nawierzchni wg Eurokodu

Na wstpie naley zaznaczy, iz metoda wymiarowania zgodna z PN-EN
[5-7] przeznaczona jest przede wszystkim do projekhia budynkéw oraz
mostow, a take budowli geotechnicznych, z uwagi na faktdk pos¢powania
nie uwzgkdnia obcyzenia dynamicznego, ktére jest generowane ruchem sta
kow powietrznych. Zatzenia wsgpne do projektowania prayp zbiezne
z przedstawionymi w pkt. 2.2. W analizach bazowaaostanach granicznych
(nosnosci - SGN i wytkowania - SGU), w ktérych konstrukcja przestgpets
nia¢c wymagania projektowe. W konstrukgjelbetowej na skutek obyzien ze-
wngtrznych, skurczu lub czynnikow termicznych maapjawic sig rysy, kiedy
zostaje przekroczona wytrzymé&éona rozciganie betonu. Zarysowanie powsta-
je w wyniku zginania, rozktad nagien rozcigajacych jest zmienny na wysoko-
sci, a pewna cg¢ przekroju jesgciskana. [4]. Obliczenia przeprowadzono dla
przekroju w | fazie, tzn. niezarysowanego oraz gawanego w fazie Il, a uzy-
skane wyniki zestawiono w tabeli 3, oznaczenia ngad[5-7].

3. Whnioski

Przedstawione w referacie zestawienie projektuyptgtbetowej zaprojek-
towanej dwoma metodami pozwolito sformutaw@astpujace wnioski:
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Tabela 3. Wyznaczone wastd podstawowych parametréw na kierunku X i y pragmiarowaniu
SGN oraz fazy | i Il zarysowania przy wymiarowasiGU

Table 3. Determined values of basic parametersratttbn x and y during SGN measuring and

phases | and Il during SGU measuring

Parametr SCI SCU
y Kierunek y Kierunek x Faza | Faza Il
:u€ff 0,059 0,064 Ec'eff[MPa] X [m]
Serr 0,062 0,067 13,6*10 0,065
Asl[%] 7,754 8,06 a Iy [m’]
Sprawdzenie rmosci 14,71 3,25*1d
Aﬁin [ﬁ] 3,611 3,345 X| [m] oS [kN/n12]
Uers 0,061 0,072 0,143 4,44%10
4 . m?2
Eosf 0,062 0,075 I [m’] agn [2]
ers 0,969 0,963 1,8743 3,95*1d
Ayl 7.90 8,58 Mer [kNm] Wy [mm]
Xert[M] 0,014 0,015 43,78 0,68
MRd [kNm] 73,50 72156 Mnax [kNm] Sr,max[cm]
Mgy [KNm] 72,23 72,23 41,37

1. Zaprojektowano zbrojenie w strefie ragranej wykorzystujc prety o sredni-
cy 16mm rozmieszczone w rozstawie co 20cm i uzyskwjymagan nosnosc
przekroju przy grubéei ptyty rownej 28cm. Zastosowanie zbrojenia unielino
wito wystapienie przypadkowych ginigé ptyty powstatych na skutek przgei
zenia konstrukcji lub gwaltownych zmian termicznyolbczenia. Glownym
zadaniem zastosowanychefiiw zbrojeniowych byto przegie sit rozcigaja-
cych w betonie, poprawa pracy zarysowanego przekwogz utrzymanie roz-
warcia rys w stalej, nie przekraczegj dopuszczalnej szeraa rys. Dodatko-
wa korzyscia jest ograniczenie wysokoi przekroju ptyty betonowe;.

2. Wykorzystanie w procesie projektowania starsmejody standw granicz-
nych, z uwagi na faktziprzeznaczona jest i przystosowana do wymiarowania
lotniskowych nawierzchnielbetowych data korzystniejsze wyniki wg prag-
go kryterium rozwarcia rys i rozstawu paiizy rysami. Metoda ta bowiem
w petni uwzgédnia statyk i charakter podparcia ptyty betonowej spoczyeej
na podtau w modelu Winklera.

3. Zastosowanie w procesie projektowania wg metB@y wickszej grubéci
otulenia zbrojenia tiwg standéw granicznych wptgto bezpdrednio na rami
sity wewretrznej i w konsekwencji na rozstaw i szerékaoys. Wyliczona wg
EC szeroké¢ rysy (0,68mm) jest wksza o rad wielkosci, wzgkdem tej wy-
znaczonej wg metody tradycyjnej (0,07mm). Rozstamipdzy rysami réni si¢
o ponad 7cm. Wyliczony wg Eurokodu rozstaw wyndsddém, natomiast poli-
czony metod klasyczm wynosi 48,5cm.
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Wprowadzenie Eurokodu wymaga synchronizacji z dutgas obovezu-
jaca w kraju metod i wyjasnien kwestii zr&nicowanych zateen. Na podstawie
uzyskanych charakterystyk parametréelbetowej nawierzchni lotniskowej
stwierdzonoze korzystniejsz, na tym etapie wymiarowania, jest metoda trady-
cyjna. Wymiarowanie nawierzchaelbetowych metoglwg Eurokodu wymaga
dalszego rozwircia i bedzie przedmiotem dalszych analiz zespotu autorskieg
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AIRFIELD PAVEMENTS MADE OF REINFORCED CONCRETE

Summary

In the previous airfield construction industry panents made of reinforced concrete have
been used very rarely, however the necessity tdhiséype of pavements in particular situations
justifies the reason why this scientific publicatiefers to this issue. The work concerns the prob-
lem of airfield pavement dimensioning made of reinéd concrete and the evaluation of selected
dimensioning methods of reinforced concrete slattended for airfield pavements. Analysis
of slabs dimensioning, according to classical metbblimit states has been performed and it has
been compared to results obtained in case of methothplying with Eurocode 2 guidelines.
Basis of an analysis was a concrete slab of C354&&s af reinforcement, located in tension sec-
tion. Steel bars of 16,0 mm have been used ageiatorcement. According to comparative anal-
ysis of obtained results conclusions were reachgdrding application legitimacy of the discussed
methods and their design advantages.
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