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Článek je věnován problematice určo-
vání klasifikačního čísla (PCN) letištní 
vozovky, výsledek postupu založeného 
na nomogramech je ověřován s pou-
žitím MKP. Analyzujeme i účinky návr-
hového letadla se zaměřením na vliv 
vyztužení spár vozovky a vliv teploty.
The PCN (Pavement Classification 
Number) evaluation procedure for air-
field pavements is discussed. The results 
derived using nomograms are verified 
by the FEM analysis. The impact of 
the design aircraft is also analyzed, the 
effects of joint reinforcement and tem-
perature being of major interest. 

V práci analyzujeme otázky návrhu 
cementobetonových letištních vozovek 
a příbuzného problému určování klasi-
fikačního čísla vozovky PCN (Pavement 
Classification Number). Číslo PCN má 
vyjádřovat únosnost letištní vozovky – 
v číselném vyjádření představuje 1/500 
hmotnosti [kg], kterou vozovka „unese 
bez omezení“ [1], necháme-li její tíhu 
působit na jednokolovém otisku s přede-
psanou intenzitou 1,25 MPa. 

Určování PCN letištní vozovky se při-
tom považuje za úlohu inverzní k postu-
pu navrhování letištní vozovky, oba pro-
blémy se ale okamžitě provážou, zní-li 
zadání navrhnout letištní vozovku tak, aby 
vykazovala předepsanou hodnotu PCN.

Definice a způsob určování čísla PCN 
letištních vozovek vzbuzuje mnoho otá-
zek: 
• způsob hodnocení účinků specifického 

PCN zatížení není definován exaktně 
(„The strength of a pavement is repor-
ted under the (ACN-PCN) method in 
terms of the load rating of the aircraft 
which the pavement can accept on an 
unrestricted basis”), 

• nomogramy související s metodou 
(ACN-PCN) byly připraveny na základě 
Westergaardovy teorie (populární ještě 
před 20 až 25 lety) a lze tedy soudit, 
že při formulování postupů ACN-PCN 
se nepřihlíželo na detaily skutečného 
působení desek letištní vozovky,

• nedostatečně jsou zohledněny teplotní 
účinky, zřejmě v souladu s často uplat-
ňovaným předpokladem „As a general 
rule it is accepted that, provided appro-
priate methods are used for the joints, 

stresses which have a thermic or hyg-
rothermic origin need not be taken into 
account in the design“.
V práci vyšetřujeme konkrétní návrh 

konstrukce letištní vozovky s předepsa-
nou hodnotou PCN = 25. První eta-
pou je přibližné stanovení PCN podle 
grafů amerických předpisů [2, 3]. Výpo-
čty ověřující PCN navrhované vozovky 
jsou obsahem další části práce a v závě-
ru ověřujeme odezvu vozovky na účin-
ky provozu návrhového (převládajícího) 
typu letadla.

Z Á K L A D N Í  Ú D A J E  V O Z O V K Y , 
P Ř E D B Ě Ž N É  S TA N O V E N Í  P C N
Desky cementobetonové letištní vozovky 
jsou čtvercové s charakteristikami uvede-
nými v tab. 1.

Podkladní systém vozovky tvoří vrstvy 
podle tab. 2. Mechanické chování tohoto 
systému nahradíme homogenním polo-
prostorem s ekvivalentním modulem Eekv, 
který určujeme na základě „ekvivalence“ 
průhybu povrchu vrstevnatého a homo-
genního poloprostoru (Poissonovo číslo 
uvažujeme hodnotou νekv = 0,35). 

Dalším krokem je stanovení modu-
lu reakce k podkladního systému, který 
se uplatní při ověřování hodnoty PCN 
podle vztahů [2 – 3] – podkladní vrstev-
natý systém nahrazujeme Winklerovým 
podložím. Materiálové parametry těchto 
náhradních modelů uvádí tab. 3.

Náš podkladní systém vykazuje hod-
notu modulu reakce k řádu 500 MNm–3.
Nejdříve na základě hodnot veličin hd, 
σpev, k a Ny (počet pojezdů za rok) určí-
me z grafu 3-17 předpisu [2] hodnotu 
veličiny Gsw (přípustná hmotnost na jed-
nokolovou zatěžovací oblast). Náš pod-
kladní systém patří do kategorie A „k > 
150 MNm–3“, a tak podle grafu 2-2 před-
pisu [3] můžeme získat přímo hodno-
tu PCN – výsledky jsme zaznamena-
li v tab. 4. 

Výsledky přibližné analýzy tedy nazna-
čují, že posuzovaná vozovka splňuje 
požadavek PCN = 25 – vyžádáme-li pro-
vedení vozovky z betonu s pevností v ta-
hu za ohybu 5 MPa, budeme na stra-
ně bezpečnosti. V dalším ověříme tyto 
výsledky podrobnou analýzou posuzo-
vané letištní vozovky na základě metody 
konečných prvků (MKP).

S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

Tab. 1  Charakteristiky cementobetonové 
desky letištní vozovky

Tab. 1  Charakteristiks of airfield paverment 
plate

Charakteristika Hodnota
délka stran lx = ly [m] 5
tloušťka hd [m] 0,24
modul pružnosti Ed [GPa] 37,5

Poissonovo číslo νd 0,2
koeficient teplotní (délkové) 
roztažnosti αd 

0,00001

objemová hmotnost betonu ρd [kg] 2500
pevnost betonu v tahu za ohybu 
σpev [MPa]

4,5 až 5

Tab. 2  Podkladní systém letištní vozovky
Tab. 2  Airfield pavement supporting system

Materiál Tloušťka
Modul 

pružnosti
Poissonovo 

číslo

KSC I 0,15 m 2500 MPa 0,22

SD 0,15 m 400 MPa 0,30

podloží 45 MPa 0,35

Model podloží Materiálové parametry

pružný homogenní 
poloprostor

modul pružnosti Eekv = 170 MPa
Poissonovo číslo vekv = 0,35

Winklerovo podloží modul reakce podloží k = 500 MN/m3

Tab. 3  Modely ekvivalentního pružného 
a Winklerova podloží systému 
z tab. 1

Tab. 3  Elastic halfspace foundation 
and Winkler foundation models 
equivalent to the supporting system 
from tab. 1 

Pevnost betonu v tahu 
za ohybu [MPa]

Gsw [kg] PCN

4,5 30 600 24 – 25

5,0 34 000 27

Tab. 4  Odhad hodnoty PCN postupem 
podle předpisů [2, 3]

Tab. 4  Estimate of PCN value based on 
nomograms from [2, 3]
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V Ý P O Č T O V Ý  M O D E L 
C E M E N T O B E T O N O V É  V O Z O V K Y

Model mechanického působení cemen-
tobetonové vozovky představuje soubor 
desek vozovky, které ve vzájemné součin-
nosti přenášejí kolové tlaky do podkladní-
ho systému a podloží. Zkoumáme napě-
tí, která v kritických místech desek vyvolá-
vají účinky (přejezdy) podvozků jednotli-
vých typů letadel a tyto údaje následně 
zapracujeme do spolehlivostního návrhu 
tuhé vozovky s uplatněním údajů o sklad-
bě leteckého provozu. Vyšetřujeme sekci 
vozovky, která zahrnuje konečný počet 
pravoúhlých desek konstantní tloušťky hp 
a rozměrů lx × ly. Materiál desky uvažu-
jeme jako pružný s modulem Ep a Pois-
sonovým číslem νp . Desky leží na pod-
kladním systému nv pružných vrstev nad 
homogenním poloprostorem. V našem 
přístupu ho nahradíme ekvivalentním 
homogenním poloprostorem s parame-
try Eekv, νekv . Zatížení je kombinací vlast-
ní tíhy desek a kolových tlaků podvozků 
letadel, které simulujeme kruhovými zatí-
ženími konstantní intenzity. Uvažujeme 
účinek teplotního gradientu v důsledku 
rozdílu ∆T teplot na vrchním a spodním 
povrchu desek. Maximální teplotní rozdíl 
∆T uvažujeme hodnotou

∆T ÷ 16 °C, (1)

kterou pro průměrnou roční teplotu vzdu-
chu Tm = 6 °C určíme podle [5].

Desky vozovky vyšetřujeme pomocí 
MKP (detaily viz [6]). Půdorys desky je 
pokryt pravoúhlými trojúhelníky, v uzlech 
sítě píšeme kontaktní podmínky za před-
pokladu lineárního průběhu kontaktního 
napětí. Na spárách, v bodech umístění 
výztužných prvků, píšeme podmínky rov-
nosti průhybů sousedních desek, funkci 
výztužných prvků realizujeme zavedením 
spínacích sil. Nelineárnost úlohy v dů-
sledku vyloučení kladných kontaktních 
napětí, uvážení vlivu sousedních desek 
a vyztužení spár vede na trojúrovňové 
iterační určení uzlových hodnot kontakt-
ních napětí a spínacích sil.

O V Ě Ř E N Í  H O D N OT Y  P C N V Ý P O Č T E M

Klasifikační číslo vozovky PCN představu-
je podle [1, 2] podíl hmotnosti G odpo-
vídající zatížení Q (tento vztah formali-
zujeme zápisem G �  Q), které může 
vozovka podle výpočtu přenést v podo-
bě standardního jednokolového zatížení 
(single-wheel load) rovnoměrné intenzi-
ty q = 1,25 MPa a specifické hmotnos-
ti S = 500 kg

. (2)

Máme-li prokázat, že vozovka má PCN 
= 25, potom z tohoto vztahu plyne hod-
nota G = 12 500 kg a musíme prokázat, 
že vozovka přenese zatížení s výslednicí 
Q = 0,125 MN (G �  Q numericky rea-
lizujeme podle přibližného vztahu: 1 kg 
�  10 N). V našich výpočtech předpo-
kládáme kruhový tvar zatěžovací plochy, 
její poloměr a určíme ze vztahu

 (3)

Desku letištní vozovky zatěžujeme jed-
ním kruhovým zatížením a pro jednotli-
vé polohy zatížení j určujeme maximál-
ní ohybová napětí σ(j)oh. Přípustný počet 
přejezdů N( j)

 
stanovujeme podle (kon-

zervativního) vztahu Barenberga a Dar-
tera [4]

 (4)

kde σpev představuje pevnost betonu v ta-
hu za ohybu. 

Protože způsob určování hodnoty PCN 
není definován pomocí exaktních ter-
mínů, provedeme ověřovací výpočty na 
základě MKP s uvážením skutečných roz-
měrů desek vozovky pro dva zatěžovací 
případy z obr. 1. 

Výsledky řešení obou zatěžovacích pří-

padů obsahuje tab. 5. Poloha zatížení 
výrazně ovlivňuje hodnotu

 
N( j)

 
přípust-

ného počtu přejezdů a zůstává proto 
otevřenou otázkou, která z poloh zatíže-
ní optimálně vystihuje podmínky defini-
ce čísla PCN: středová poloha nemusí 
být zcela reprezentativní, polohy u okra-
je desky dávají zas příliš konzervativní 
odhady. 

Výsledky potvrzují značný vliv účinků 
teplotního rozdílu ∆T, přitom je nutné 
zvážit, že průběhu exploatace vozovky 
letadly (počty pojezdů) v průměru asi 
nejvýstižněji odpovídá případ ∆T = 0 °C, 
případ ∆T = 16 °C je z tohoto pohle-
du uplatnitelný s nižší mírou závažnosti. 
Výsledky tab. 5 ovšem naznačují, že by 
se měla uvádět i hodnota PCN pro maxi-
mální teplotní rozdíl ∆T = 16 °C, jak to 
ostatně zmiňuje i předpis [1]. 

A N A LÝ Z A  Ú Č I N K Ů  N ÁV R H O V É H O 
L E TA D L A

V této části příspěvku ukážeme postup 
posouzení výkonnosti navrhnuté vozovky 
z hlediska účinku návrhového (převláda-
jícího) letadla s charakteristikami uvede-
nými v tab. 6.

Uvažujeme čtyři polohy (a) až (d) pod-
vozku na jediné desce, přičemž zanedbá-
váme účinek sousedních desek (obr. 2) 
a tři případy (e) až (g), kdy simulujeme 
spolupůsobení desek vozovky soustavou 
dvou desek (obr. 3).

Příčné spáry vyztužuje šestnáct kluz-
ných trnů (trny jsou od sebe vzdáleny 
0,3 m), na podélné spáře (hraně) uva-
žujeme sedm kotev (kotvy jsou umístě-
ny ve vzdálenosti 0,7 m).

Výsledky řešení jsme zaznamenali 
v tab. 7 pro zatěžovací případy (a) až (d) 

S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

Obr. 1  Schéma zatěžovacích případů 
Fig. 1  Scheme of loading cases

Veličina Hodnota

Maximální hmotnost G [kg] 17 000

Zatížení Q [MN] 2 × 0,085 (dvě kola 
hlavního podvozku)

Intenzita q [MPa] 1,5

Poloměr otisku kola a [m] 0,1343

Vzdálenost středů 
otisků d [m]

2,36

Tab. 6  Charakteristiky návrhového letadla
Tab. 6  Characteristics of design plane

Zatěžovací 
případ j ∆T [°C]

σ(j)oh

[MPa]

N( j)

σpev = 4,5 σpev = 5,0

A
0 2,55 4,4 106 4,4 107

16 3,43 1,6 103 3,5 104

B
0 2,94 1,3 105 1,8 106

16 3,75 84 2,5 103

Tab. 5  Maximální ohybová napětí 
a přípustný počet opakování zatížení 
(pojezdů) 

Tab. 5  Maximum bending stresses and 
allowable number of load repetitions 
(departures)
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(uvažována jedna deska) a v tab. 8 pro 
zatěžovací případy (e) až (g) (uvažová-
ny dvě desky). Nejnepříznivější hodno-
ty ohybových momentů a napětí dáva-
jí polohy zatížení (c) a (d) při uvažování 
jediné osamocené desky. Zatěžovací pří-
pady (b) až (d) ovšem neuvažují spolu-
působení sousedních desek – spolupů-
sobení desek na příčné a podélné spáře 
(hraně) je simulováno zatěžovacími pří-
pady (e) až (g). Ve všech případech se 
účinek spolupůsobení projeví poklesem 
napětí o 20 až 30 % (v tab. 8 jsou napě-
tí první desky označeny symbolem D1, 
napětí druhé desky symbolem D2) . 
V případě zatížení (f), ale i ve všech dal-
ších, by ještě k příznivějším výsledkům 
vedlo uvažování sekce čtyř spolupůsobí-
cích desek.

Z ÁV Ě RY

Ověřování hodnoty PCN výpočtem na 
základě MKP ukazuje, že „středovou“ 
polohu jednokolového zatížení je nutno 
konfrontovat i s výsledky odpovídající 
poloze zatížení blíže k okraji – lze dis-
kutovat, zda-li postačí umístit střed zatí-
žení do čtvrtiny rozpětí nebo ještě blíže 
k okraji. Výsledky ukazují závažný vliv tep-
lotních účinků.

Výsledky analýzy účinků návrhového 
letadla (řešení zatěžovacích případů (a), 
(e), (f), (g) v případě uvažování beto-
nu s hodnotou pevnosti v tahu za ohybu 
σpev = 5 MPa) potvrzují, že provoz leta-
del uvažovaného typu lze připustit bez 
jakýchkoliv omezení. Srovnání výsledků 
řešení (b) až (e), (c) až (f) a (d) až (g) 
dává představu o vlivu vyztužení příčných 
a podélných spár vozovky trny a kotvami 
(pokles maximálních hodnot napětí o 20 
až 30 %). Opět nutno konstatovat pozo-

ruhodný vliv klimatických podmínek – 
vliv teplotního rozdílu ∆T je třeba proto 
při návrhu letištních vozovek vždy nále-
žitě posoudit. 
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Obr. 2  Simulace účinku podvozku letadla, 
zatěžovací případy (a) až (d)

Fig. 2  Landing gear loading effect 
simulation, loading cases from (a) 
to (d)

Obr. 3  Zatížení (e), (f) na příčné spáře 
a zatížení na podélné spáře(g) 

Fig. 3  Wheel loads (e), (f) at transverse 
joint and (g) at longitudinal joint
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Zatížení
j ∆T [°C]

σ(j)oh

[MPa]
N( j)

σpev = 4,5 σpev = 5,0 

a
0 2,09 2,7 108 1,8 109

16 2,94 1,3 105 1,8 106

d
0 2,88 2,2 105 2,9 106

16 3,50 834 1,9 103

c
0 3,17 1,6 104 2,8 105

16 3,99 10 358

d
0 3,56 460 1,1 103

16 4,39 0 14

Tab. 7  Zatěžovací případy (a) až (d), 
ohybová napětí desky a přípustný 
počet opakování zatížení 

 
N( j).

 Tab. 7  Loading cases (a) to (d), bending 
stresses and allowable number of 
departures 

 
N( j).

Zatížení 
j ∆T [°C]

σ(j)oh

[MPa]
 
N( j)

σpev = 4,5 σpev = 5,0

e
0

D1: 1,92
D2: 1,61

1,2 109 6,8 109

16
D1: 2,48
D2: 2,15

8,3 106 7,7 107

f
0

D1: 2,88
D2: 1,84

2,2 105 3,0 106

16
D1: 3,22
D2: 2,57

1,0 104 1,9 105 

g
0

D1: 2,60
D2: 2,37

2,8 106 2,9 107

16
D1: 3,24
D2: 3,17

8,5 103 1,5 104

Tab. 8  Zatížení na stycích desek 
– zatěžovací případy (e) až (g), 
ohybová napětí a přípustný počet 
přejezdů

 
N( j).

Tab. 8  Wheel loads at pavement joints 
– loading cases (e) to (g), bending 
stresses and departures

 
N( j).




