VEDA A VYZKUM

0 POSUZOVANI LETISTNICH VOZOVEK

FrRANTISEK LUXEMBURK,
BonusLav Novorny

Cldnek je vénovdn problematice urco-
vdni Klasifikacniho Cisla (PCN) letistni
vozovky, vysledek postupu zaloZeného
na nomogramech je ovéfovdn s pou-
Zitim MKP. Analyzujeme i dcinky ndvr-
hového letadla se zaméfenim na viiv
vyztuZeni spdr vozovky a Viiv 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' praci analyzujeme otézky ndvrhu
cementobetonovych letistnich  vozovek
a piibuzného problému uréovéni klasi-
fika¢niho &isla vozovky PCN (Pavement
Classification Number). Cislo PCN mé
vyjadfovat Unosnost letistni vozovky —
v ¢iselném vyjadreni predstavuje 1/500
hmotnosti [kg], kterou vozovka ,unese
bez omezeni” [1], nechdme-li jeji tihu
plisobit na jednokolovém otisku s prede-
psanou intenzitou 1,25 MPa.

Tab. 2 Podkladni systém letistni vozovky
Tab. 2 Airfield pavement supporting system

Materidl Tloustka M?dUI . Pmssyonovo
pruznosti &slo
KSCI 0,15m 2500 MPa 022
SD 0,15m 400 MPa 0,30
podloz 45 MPa 035

Tab. 3 Modely ekvivalentniho pruzného

a Winklerova podloZi systému
ztab. 1

Elastic halfspace foundation

and Winkler foundation models
equivalent to the supporting system

Tab. 3

from tab. 1
Model podiozi Materidlové parametry
pruzny homogenn modul pruznosti £, = 170 MPa
poloprostor Poissonovo ¢islo vy, = 035

Winklerovo podiozi

48

modul reakce podiozi k = 500 MN/m?

Charakteristika Hodnota
délka stran /, =, [m] 5
tloustka hy [m] 024
modul pruznosti £, [GPa] 375
Poissonovo Cislo v, 02
koeﬁflent Feplotnl (délkove) 0,00001
roztaznosti &
objemovéa hmotnost betonu p, kgl 2500
pevnost betonu v tahu za ohybu 4525
O, [MPa]
Tab. 1 Charakteristiky cementobetonové

desky letistni vozovky
Charakteristiks of airfield paverment
plate

Tab. 1

Urcovéni PCN letistni vozovky se pii-
tom povazuje za tlohu inverzni k postu-
pu navrhovani letistni vozovky, oba pro-
blémy se ale okamzité provézou, zni-l
zadéani navrhnout letistni vozovku tak, aby
vykazovala pfedepsanou hodnotu PCN.

Definice a zplisob urcovani ¢isla PCN
letistnich vozovek vzbuzuje mnoho oté-
zek:

« zplisob hodnoceni Ucinkd specifického
PCN zatizeni neni definovén exaktné
(,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  souvisejici s metodou
(ACN-PCN) byly pfipraveny na zékladé
Westergaardovy teorie (populdmi jesté
pred 20 az 25 lety) a Ize tedy soudit,
Ze pfi formulovéni postupt ACN-PCN
se nepfihlizelo na detaily skute¢ného
plisobeni desek letistni vozovky,

* nedostate¢né jsou zohlednény teplotni
Ucinky, zfejmé v souladu s ¢asto uplat-
flovanym predpokladem ,As a general
rule it is accepted that, provided appro-
priate methods are used for the joints,

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

Tab. 4 Estimate of PCN value based on
nomograms from [2, 3]

Pevnost betonu v tahu
7a ohybu [MPa] Gau kg &

45 30600  24-25
50 34000 27
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stresses which have a thermic or hyg-

rothermic origin need not be taken into

account in the design”.

V préci vySetfujeme konkrétni ndvrh
konstrukce letistni vozovky s predepsa-
nou hodnotou PCN = 25. Prvni eta-
pou je pfiblizné stanoveni PCN podle
grafti americkych predpisti [2, 3]. Wpo-
¢ty ovéfujici PCN' navrhované vozovky
jsou obsahem dalsi ¢asti prace a v zavé-
ru ovéfujeme odezvu vozovky na Ucin-
ky provozu névrhového (prevlddajiciho)
typu letadla.

ZAKLADNI UDAJE VOZOVKY,
PREDBEZNE STANOVENI PCN

Desky cementobetonové letistni vozovky
jsou ¢tvercové s charakteristikami uvede-
nymi v tab. 1.

Podkladni systém vozovky tvoff vrstvy
podle tab. 2. Mechanické chovéni tohoto
systému nahradime homogennim polo-
prostorem s ekvivalentnim modulem £,,,
ktery urCujeme na zékladé ,ekvivalence”
prihybu povrchu vrstevnatého a homo-
genniho poloprostoru (Poissonovo ¢islo
uvazujeme hodnotou v, = 0,35).

Dalsim krokem je stanoveni modu-
lu reakce k podkladniho systému, ktery
se uplatni pfi ovéfovéni hodnoty PCN
podle vztaht [2 — 3] — podkladni vrstev-
naty systém nahrazujeme Winklerovym
podlozim. Materidlové parametry téchto
nahradnich modelli uvadi tab. 3.

Né&$ podkladni systém vykazuje hod-
notu modulu reakce  fadu 500 MNm=>.
Nejdiive na zékladé hodnot velicin hy,
0,eq k @ N, (pocet pojezdli za rok) urci-
me z grafu 3-17 predpisu [2] hodnotu
veliciny G, (pfipustnd hmotnost na jed-
nokolovou zatéZovaci oblast). N&$ pod-
kladni systém patif do kategorie A ,k >
150 MNm~*", a tak podle grafu 2-2 pred-
pisu [3] mlZeme ziskat pfimo hodno-
tu PCN — vysledky jsme zaznamena-
li v tab. 4.

Vysledky pfiblizné analyzy tedy nazna-
¢uji, Ze posuzovana vozovka splfiuje
poZadavek PCN = 25 — vyzadéme-li pro-
vedeni vozovky z betonu s pevnosti v ta-
hu za ohybu 5 MPa, budeme na stra-
né bezpecnosti. V dalsim ovéfime tyto
vysledky podrobnou analyzou posuzo-
vané letistni vozovky na zakladé metody
konecnych prvkd (MKP).
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Vvpoérovy mopEL
CEMENTOBETONOVE VOZOVKY

Model mechanického pisobeni cemen-
tobetonové vozovky predstavuje soubor
desek vozovky, které ve vzdjemné soucin-
nosti prendseji kolové tlaky do podkladni-
ho systému a podlozi. Zkouméme napé-
tf, kterd v kritickych mistech desek vyvola-
vaji Ucinky (pfejezdy) podvozkd jednotli-
vych typU letadel a tyto Udaje nésledné
zapracujeme do spolehlivostniho névrhu
tuhé vozovky s uplatnénim Uidajd o sklad-
bé leteckého provozu. Vysetfujeme sekci
vozovky, kterd zahrnuje konecny pocet
pravouhlych desek konstantni tioustky h,
a rozmér( /. x I, Materidl desky uvazu-
jeme jako pruzny s modulem £, a Pois-
sonovym ¢islem v, . Desky lezi na pod-
kladnim systému n, pruznych vrstev nad
homogennim poloprostorem. V nasem
pfistupu ho nahradime ekvivalentnim
homogennim poloprostorem s parame-
try Egw Ve Zatizeni je kombinaci vlast-
ni thy desek a kolowych tlakd podvozk
letadel, které simulujeme kruhovymi zati-
Zenimi konstantni intenzity. UvaZujeme
Ucinek teplotniho gradientu v dUsledku
rozdilu AT teplot na vrchnim a spodnim
povrchu desek. Maximalni teplotni rozdil
AT uvazujeme hodnotou

AT+16°C, )

kterou pro priimérnou ro¢ni teplotu vzdu-
chu T, = 6 °C ur¢ime podle [5].

Desky vozovky vy3etfujeme pomoci
MKP (detaily viz [6]). Pldorys desky je
pokryt pravothlymi trojuhelniky, v uzlech
sité piseme kontaktni podminky za pred-
pokladu linedrniho pribéhu kontaktniho
napéti. Na spérach, v bodech umistén
vyztuznych prvkd, piseme podminky rov-
nosti prihybd sousednich desek, funkci
vyztuznych prvk( realizujeme zavedenim
spinacich sil. Nelinedrnost ulohy v di-
sledku vylouceni kladnych kontaktnich
napéti, uvéZeni vlivu sousednich desek
a vyztuZeni spar vede na trojUroviiové
itera¢ni ur¢eni uzlovych hodnot kontakt-
nich napéti a spinacich sil.

Obr. 1 Schéma zatézovacich pfipadd
Fig. 1 Scheme of loading cases

*n
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OvERENI HobNoTY PCN vYPOCTEM
Klasifikacni cislo vozovky PCN predstavu-
je podle [1, 2] podil hmotnosti G odpo-
vidajici zatiZeni Q (tento vztah formali-
zuieme zapisem G [ Q), které mize
vozovka podle vypoctu prenést v podo-
bé standardniho jednokolového zatizent
(single-wheel load) rovnomémé intenzi-
ty g = 1,25 MPa a specifické hmotnos-
i S =500 kg

G
PCN = —
<. @

Méme-li prokdzat, Ze vozovka ma PCN
= 25, potom z tohoto vztahu plyne hod-
nota G = 12 500 kg a musime prokazat,
Ze vozovka prenese zatizeni s vyslednici
Q=0125MN (G 1 Q numericky rea-
lizujeme podle piiblizného vztahu: 1 kg
[l 10 N). V nasich vypoctech predpo-
klddame kruhovy tvar zatéZovaci plochy,
jeji polomér a ur¢ime ze vztahu

= \/E =0,1784 m. 3)
q

Desku letistni vozovky zatéZujeme jed-
nim kruhovym zatizenim a pro jednotli-
vé polohy zatiZeni j urujeme maximal-
ni ohybovd napéti 0. Pfipustny pocet
prejezdd N, stanovujeme podle (kon-
zervativniho) vztahu Barenberga a Dar-
tera [4]

log N, =16,61- 17,61(M] @)
0 e,
kde 0, pfedstavuje pevnost betonu v ta-
hu za ohybu.

ProtoZe zpUsob uréovéni hodnoty PCN
neni definovdn pomoci exaktnich ter-
mind, provedeme ovéfovaci vypocty na
zékladé MKP s uvézenim skutec¢nych roz-
mérl desek vozovky pro dva zatéZovaci
pfipady z obr. 1.

Vysledky feseni obou zaté7ovacich pfi-

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

Velicina Hodnota
Maximalni hmotnost G [kg] 17 000
2 X 0,085 (dvé kola

Zatfzeni Q [MN] hlavniho podvozku)

Intenzita g [MPa] 15
Polomér otisku kola a [m] 0,1343
Vzdélenost stied(

otiskd d [m] 236
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N
Tat&ovad 0
pfipad j Arrd [I\GAGI);;]
Oy =45
0 2,55 4410°
A
16 343 16 10°
0 2,94 1310°
B
16 3,75 84
Tab. 5 Maximdlni ohybovd napétf

a pfipustny pocet opakovdni zatizeni
(pojezdd)

Maximum bending stresses and
allowable number of load repetitions
(departures)

Tab. 5

pad obsahuje tab. 5. Poloha zatiZeni
vyrazné ovliviiuje hodnotu N, pfipust-
ného poctu prejezdd a zlstavad proto
otevienou otézkou, kterd z poloh zatize-
ni optimalné vystihuje podminky defini-
ce ¢isla PCN: stfedové poloha nemusi
byt zcela reprezentativni, polohy u okra-
je desky davaji zas prilis konzervativni
odhady.

Vysledky potvrzuji znacny vliv ucinkd
teplotniho rozdilu AT, piitom je nutné
2vézit, Ze pribéhu exploatace vozovky
letadly (pocty pojezdd) v priméru asi
nejvystiznéji odpovida piipad AT =0 °C,
ptipad AT = 16 °C je z tohoto pohle-
du uplatnitelny s niz&i mirou zavaznosti.
Viysledky tab. 5 ovdem naznacuji, Ze by
se méla uvadét i hodnota PCN pro maxi-
malni teplotni rozdil AT = 16 °C, jak to
ostatné zminuje i predpis [1].

ANALYZA UEINKU NAVRHOVEHO
LETADLA

V této Césti pfispévku ukdzeme postup
posouzeni wkonnosti navrhnuté vozovky
7 hlediska Ucinku ndvrhového (previdda-
jicho) letadla s charakteristikami uvede-
nymi v tab. 6.

Uvazujeme Ctyfi polohy (a) aZ (d) pod-
vozku na jediné desce, picem? zanedbé-
vame Ucinek sousednich desek (obr. 2)
a tfi pfipady (e) az (g), kdy simulujeme
spoluplisobeni desek vozovky soustavou
dvou desek (obr. 3).

Pricné spéry vyztuzuje Sestnact kluz-
nych trnd (try jsou od sebe vzdaleny
0,3 m), na podélné spéte (hrané) uva-
Zujeme sedm kotev (kotvy jsou umisté-
ny ve vzdalenosti 0,7 m).

Vysledky feseni jsme zaznamenali
v tab. 7 pro zatéZovaci pfipady (a) az (d)
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Obr. 2 Simulace Gcinku podvozku letadla, Obr. 3 Zatizeni (e), (f) na pricné spdre
zatézovaci pfipady (a) az (d) a zatiZeni na podélné spdre(q)
Fig. 2 Landing gear loading effect Fig. 3 Wheel loads (e), (f) at transverse
simulation, loading cases from (a) joint and (g) at longitudinal joint
to (d)
Lten T Ny (uvazovéna jedna deska) a v tab. 8 pro
J [d WP g,=45 0,=50 zaté7ovaci pfipady (e) az (g) (uvazovéd-
, \ ny dvé desky). Nejnepfiznivéjsi hodno-
0 2,09 2,710 1,810 , o ver 1
a ty ohybovych momentd a napéti déva-
16 294 1310° 1810° ji polohy zatizeni (c) a (d) pfi uvazovani
0 2,88 2210° 2,9 108 jediné osamocené desky. ZatéZovaci pfi-
d 16 350 834 19 10° pady (b) az (d) ovsem neuvazuiji spolu-
0 317 16 10° 28 10° plsobeni sousednich desek — spolupd-
€ 6 399 0 358 sobenvi desek na pF!'Cné a ngdélné s_pa’f,e
] 3’56 7 — (hrané) je simulovéno zatéZovacimi pfi-
d ' ! pady (e) az (g). Ve viech pfipadech se
16 439 0 14 Ucinek spoluptisobeni projevi poklesem
. . napéti o 20 az 30 % (v tab. 8 jsou napé-
fab. 7 Zatezovad prip (,de (©) az ,(,d)’ , i [F))rvnl' desky oznaceny symg)olem pD],
ohybovd napéti desky a pripustny ‘or X
. A napéti druhé desky symbolem D2) .
pocet opakovdni zatizeni” Ny, V piipadé zatizeni (), ale i ve véech dal-
Tab. 7 Loading cases (a) to (d), bending , pripade zat DA .
stresses and allowable number of Sich, by J?Ste, k priznivejsim vyslesjkun’w
departures N, v,edIo uvazovani sekce Ctyf spoluplisobi-
cich desek.
Tab. 8  Zatizeni na stycich desek
- zatéZovaci pfipady (e) az (g), ZAVERY
ohybovd napét! a pripustny pocet Ovéfovdni hodnoty PCN vypodtem na
prejezdis N . zékladé MKP ukazuje, Ze ,stfedovou”
Tab. 8 Wheel loads at pavement joints polohu jednokolového zatZeni je nutno
~ loading cases (e) to (g), bending ~ konfrontovat i s wysledky odpovidajici
stresses and departures N, poloze zatizeni blize k okraji — Ize dis-
kutovat, zda-li posta¢i umistit stfed zati-
Zatizeni i Ty N, Zeni do &vrtiny rozpéti nebo jesté blize
j 7rd MPal  g.=45 0.=50 k okraji. isledky ukazuji zavazny vliv tep-
DI 19 5 5 lotnich acinka.
U 1” g 1200 6810° Vysledky analyzy dcinkd navrhového
e DI- 248 letadla (feSeni zatéZovacich pfipadd (a),
6 g 8310 77107 e, ®, @ v pﬁpadé_uvaiovéni beto-
o 2’88 nu s hodnotou pevnosti vvtahu za ohybu
0 D2: 1’8 , 22 10° 3010 0,,= 5 MPa) potvrzuji, Ze provoz leta-
f - del uvaZovaného typu lze pfipustit bez
16 D1:322 10 10¢ 19 10° jakychkoliv omezeni. Srovnani vysledkd
L ol fegeni (b) a2 (e), (O az () a (d) az (g)
o DL260 o0 2910 dévé predstavu o viivu vyztuzent pri¢nych
g D2:237 a podélnych spér vozovky trmy a kotvami
g DI o 15 10° (pokles maximalnich hodnot napéti o 20
D2:3,17 az 30 9%). Opét nutno konstatovat pozo-
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ruhodny vliv klimatickych podminek —
vliv teplotniho rozdilu AT je tfeba proto
pfi ndvrhu letistnich vozovek vzdy ndle-
Zité posoudit.
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