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DESIGN OF AIRPORT PAVEMENTS WITH USE OF ANALYTICAL

METHODS AND FEM

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM METOD ANALITYCZNYCH | MES

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono przyktadowe
rozwigzania konstrukcyjne uzyskane metodami analitycznymi
oraz omowiono zastosowane podejscia projektowe. Zaprezento-
wano rowniez wyniki obliczen analitycznych konstrukcji
nawierzchni lotniskowych: sztywnej i podatnej. Zwrécono uwage
na mozliwosci zastosowan metody elementéw skornczonych
(MES) i skupiono uwage na réznych technikach modelowania
komputerowego. Wyniki obliczen MES, dotyczace stanu
naprezen, odksztalceh i przemieszczen w plytach, zostaty
poréwnane z rezultatami otrzymanymi na podstawie klasycznego
modelu Westergaarda.

SEOWA KLUCZOWE: MES, nawierzchnie lotniskowe, projek-
towanie konstrukgiji.

ABSTRACT. The paper presents examples of design solutions
obtained with analytical methods and describes the applied
design approach. It also includes the outputs of analyses carried
out on two types of airport pavement structures: rigid and
flexible. Analytical possibilities of Finite Element Method (FEM)
are presented with the focus on various computer modelling
techniques. The outputs of FEM analyses concerning the
stresses, strains and displacements in slabs were compared
against the results obtained with the conventional Westergaard
model.
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1. WPROWADZENIE

Nawierzchnie lotniskowe maja swoja specyfike, przez co
proces ich projektowania jest znacznie bardziej skompli-
kowany w pordéwnaniu z nawierzchniami drogowymi
[1-3]. W przypadku tych ostatnich w wielu sytuacjach mo-
Zzna zastosowac typowe rozwiazania katalogowe [4, 5],
podczas gdy nawierzchnie lotniskowe powinny zawsze
by¢ projektowane jako rozwiazania indywidualne. Wynika
to przede wszystkim z wigkszych obciazen, jakie spotyka
si¢ na nawierzchniach lotniskowych. Konstrukcje te nara-
zone sa na duza liczbg operacji startdw 1 ladowan, przy
wzrastajacych masach nowych samolotow siggajacych na-
wet 650 ton [6]. Biorac pod uwagg sposdb przenoszenia
obciazen, rozrézniamy nawierzchnie lotniskowe o kon-
strukeji sztywnej — wykonane najczesciej z betonu cemen-
towego, nawierzchnie podatne — w ktorych gorme warstwy
sa zbudowane z mieszanek mineralno-asfaltowych, oraz
nawierzchnie o konstrukcji mieszane;.

Zasadnicza kwestia przy projektowaniu konstrukcji nawie-
rzchni jest dobdr odpowiedniego uktadu warstw, zapew-
niajacego bezpieczne przeniesienie obciazen zewngtrznych
przekazywanych przez kota goleni samolotu. W projekcie
konstrukcji nalezy réowniez uwzglgdni¢ obciazenia
zwigzane z oddziatywaniem czynnikow klimatycznych.
Na etapie projektowania trzeba ustali¢ poziom no$nosci
konstrukcji definiowany poprzez graniczna wielkosé
obcigzenia 1 liczbg jego powtorzen. Wérdd czynnikow de-
cydujacych o nosnoéci nawierzchni nalezy wymienic prze-
de wszystkim grubo$ci 1 wlasno$ci mechaniczne warstw
konstrukeyjnych oraz rodzaj i stan podloza gruntowego.
Istotne znaczenie ma rowniez stan polaczen migdzywar-
stwowych, woda infiltrujaca w konstrukejg i w grunt oraz
temperatura warstw asfaltowych [6].

2. ANALITYCZNE METODY
OKRESLANIA NOSNOSCI

W obliczeniach analitycznych konstrukcji nawierzchni lot-
niskowej wykorzystano glownie metody Westargaarda,
FAA, ACN-PCN oraz metodg stanow granicznych. Ponizej
skrétowo opisano kazde z tych podejs¢ projektowych.

W metodzie Westergaarda wykorzystuje si¢ model plyty
poieskonczonej, opartej na sprezystym podlozu [7-9].
We wzorach okreslajacych naprezenia brak jest wymiarow
konstrukeji. Naprezenia wystepujace w betonowej plycie
nawierzchni okre$lone zostaty przy nastgpujacych zatoze-
niach: plyta jest cialem jednorodnym i izotropowym; kon-
strukcja na calej swej dolnej powierzchni opiera si¢ na

1. INTRODUCTION

Airport pavements, due to specific considerations related
to their application, require much more complex design
process as compared to the road pavements [1-3]. Stan-
dard catalogue solutions are often an option in the case of
the latter [4, 5]. Conversely, for airport pavements indi-
vidual designs must be created in all cases. This is primar-
ily due to considerable in-service loads which airport
pavements are expected to withstand. These include a
huge number of takeoff and landing operations with in-
creasing aircraft weight reaching currently up to 650 tons
[6]. Due to load transfer mechanism the airport pave-
ments can be classified as rigid (most often made of Port-
land cement concrete), flexible — with the upper layers
made of asphalt-aggregate mixes, and composite con-
structions.

The primary task in the design of pavement structure is a
selection of the appropriate layered structure in a way en-
suring safe transfer of external loads imposed thereon by
the landing gear wheels. Moreover, the pavement design
should take into account the effect of the environmental
factors. At the design stage it is necessary to determine
the bearing capacity of the pavement in relation to the
maximum load and the number of its repetitions. The pri-
mary factors determining the bearing capacity of pave-
ment include the thickness and mechanical properties of
the pavement layers, as well as the type and parameters of
subgrade. Other relevant factors include: condition of
bond between pavement layers, water infiltration of the
pavement structure and soil, as well as the in- service tem-
perature of the asphalt layers [6].

2. ANALYTICAL METHODS
DETERMINING BEARING CAPACITY

The analytical design calculations of airport pavement are
based mainly on the Westergaard, FAA, ACN-PCN and
limit states methods. These different approaches are
briefly described below.

In the Westergaard method pavement is represented by
a semi-infinite slab resting on elastic foundation [7-9].
Therefore, the stress equations do not include structure
size data. The following assumptions are undertaken for
the purpose of calculating the stresses generated in the
concrete slab of pavement: the slab is homogenous and
isotropic; the structure underside is fully supported on the
base; the forces acting on the slab come from external load
and reaction of subgrade, the slab has uniform thickness
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podtozu; na ptyte dzialaja sity pochodzace od obciazenia
zewngtrznego oraz od reakcji podloza; grubos$é plyty na
calej dlugoscei 1 szerokosci jest stata; reakcja podloza ma
kierunek pionowy, a jej wartos¢ jest proporcjonalna do
ugigeia plyty. W metodzie tej uwzglednia sig trzy najbar-
dziej charakterystyczne potozenia obciazenia odwzoro-
wujacego nacisk kola pojazdu na nawierzchnig, a mianowi-
cie w narozu, w $rodku plyty oraz na krawedzi.

W metodzie wymiarowania i oceny nosnosci FAA (Fede-
ralnej Agencji Lotniczej USA) modelem obliczeniowym
nawierzchni jest schemat zaproponowany przez Westerga-
arda przy obciazeniu zlokalizowanym w $rodku i na krawe-
dzi ptyty. Projektowanie nawierzchni przeprowadza si¢ na
okres 20 lat albo 20 tysigcy obciazen pojazdem. W meto-
dzie tej wprowadza si¢ pojecie pojazdu obliczeniowego.
Rézna strukture ruchu przelicza si¢ na ten pojazd. Nowsza
wersja metody to model obliczeniowy nawierzchni w po-
staci uktadu warstwowego. W modelu FAA materialy po-
szczegblnych warstw sa opisane modulami sprezystosci £,
oraz wspolczynnikiem Poissona v,. Gorna warstwg stano-
wi plyta betonowa potozona na podbudowie. Podtoze grun-
towe ma grubos¢ 6 m i spoczywa na sztywnej warstwie,
Obliczenia naprezen dokonuje si¢ za pomoca programu
BISAR dla samolotu obliczeniowego.

W celu weryfikacji obliczen klasyczna metoda Westargaar-
dauzyty zostal system klasyfikacji oraz okreslania no$nosci
nawierzchni lotniskowych ACN-PCN zgodny z zalecenia-
mi ICAO (Migdzynarodowej Organizacji Lotnictwa Cywil-
nego). Liczba klasyfikacyjna statku powietrznego ACN
(ang. Aircraft Classification Number) opisuje oddziatywa-
nie tego statku na nawierzchnig przy okre§lonych katego-
riach podloza, z uwzglednieniem polozenia srodka cigzko-
sci odpowiadajacego krytycznemu obciazeniu krytycznego
podwozia. Liczba klasyfikacyjna nawierzchni PCN (ang.
Pavement Classification Number) wskazuje na to, ze statki
powietrzne tych typow, ktérych liczby klasyfikacyjne
(ACN) sa rowne badz mniejsze niz PCN okreslony dla kon-
kretnej nawierzchni, moga poruszac si¢ 1 pozostawac na tej
nawierzchni bez ograniczania cisnienia w oponach lub
catkowitej masy statku powietrznego. Liczba klasyfikacyj-
na nawierzchni PCN to wartos¢ opisujaca no$nos¢ na-
wierzchni odpowiadajaca nieograniczonemu uzytkowaniu.
Dane o nosnosci nawierzchni okre§lonej metoda
PCN-ACN udostepnia si¢ w nastgpujacej postaci; PCN =
X, /X,/X,/X,/X, gdzie: X —liczbaPCN, X, —okresle-
nie rodzaju nawierzchni (X, = R —nawierzchnia sztywna,
X, = F' —nawierzchnia podatna), X, — okreslenie nosno-
sci podloza, X', — okreSlenie najwigkszego dopuszczalne-
go cisnienia w oponach, X . — okreslenie metody oceny.

in both longitudinal and transverse directions; the direc-
tion of subgrade reaction is vertical and its value is pro-
portional to the slab deflection. Load is placed in three
locations which are most representative of the load ap-
plied onto the pavement by aircraft wheel, that is at the
slab corner, centre and edge.

The method FAA used by the US Federal Aviation Ad-
ministration, evaluating dimensioning and pavement
bearing strength, is based on computational model de-
rived from the Westergaard scheme with the load placed
at slab centre and slab edge. The design life expectancy is
20 years or 20,000 coverages. This method uses the de-
sign aircraft concept. It is used to represent the loads im-
posed by mixed traffic. In a more recent version of this
method the pavement is represented by a layered model.
In the FAA model the materials of the respective layers of
pavement are described by the modulus of elasticity £,
and Poisson’s ratio v . The upper layer is a concrete slab
supported on a base. The soil subgrade is 6 m thick and
rests on a rigid layer. The stress calculations are carried
out with the computer program BISAR for the design air-
craft.

For verification of calculations done with the conven-
tional Westergaard method the ACN-PCN pavement
strength determination and rating system was used, as rec-
ommended by ICAO (International Civil Aviation Orga-
nization). The action of aircraft on the pavement
depending on the strength class of subgrade is defined by
the Aircraft Classification Number (ACN) for the centre
of gravity location corresponding to the critical loading on
the critical landing gear. The other parameter, namely
Pavement Classification Number (PCN) indicates that air-
craft whose ACN is smaller than or equal to the PCN de-
termined for a given pavement is allowed to move and
remain on that pavement without tyre pressure limitations
or weight restrictions. PCN describes the bearing capacity
of pavement in a situation when no restrictions are im-
posed on traffic. The bearing capacity of pavement deter-
mined with PCN-ACN method is presented in the
following format: PCN =X /X /X /X /X _, where: X —
numerical PCN value, X, — type of structure (R for rigid
and F for flexible), X', — subgrade bearing capacity, X, —
maximum tyre pressure allowable, X', — evaluation
method. The subgrade bearing capacity categories X, are
A, B, C, D (A for the highest bearing capacity). The cate-
gories of the maximum tyre pressure allowable X, are W,
X, Y or Z with W representing the highest value (no pres-
sure restrictions). There are two procedures used for rating
the bearing capacity of pavement X, : one is a technical
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Nosnos$¢ podioza X | jest okreslana za pomoca grup od A
do D, przy czym grupa A oznacza noSnos¢ najwyzsza.
Dopuszczalne ciSnienie w oponach X, oznaczane jest gru-
pami W, X, Y, Z, gdzie grupa W oznacza najwyzsze cisnie-
nie (bez ograniczen). Wyrdznia si¢ dwie metody oceny no-
$nosci nawierzchni X _: techniczna — na podstawie badan
charakterystyki nawierzchni (X, = T) oraz doswiadczalna
— na podstawie wiedzy o statkach dotychczas korzy-
stajacych z nawierzchni (X, = U).

Metoda stanow granicznych wedhug [10] stosowana w ob-
liczeniach podatnych nawierzchni lotniskowych jest zmo-
dyfikowana w stosunku do stosowanej w wymiarowaniu
nawierzchni drogowych. W metodzie stosowanej do na-
wierzchni lotniskowych dopuszcza si¢ pojawienie poje-
dynczych rys, ale 1 wowczas konstrukeja zachowuje swoja
nosno$¢. W metodzie tej podloze gruntowe jest scharakte-
ryzowane wspotczynnikiem odksztalcenia £, ktory powi-
nien by¢ okreslony in situ za pomoca probnego obciazenia
w najbardziej niekorzystnych warunkach gruntowo-wod-
nych, tj. wezesna wiosna. Na podstawie probnych obciazen
wspotezynnik odksztalcenia podloza gruntowego wyzna-
cza Si¢ Ze wzoru:

E, =%[N/mm2], (1)
gdzie:
p — ci$nienie wywierane na grunt [N/mm”],
A= LA (! oznacza osiadanie gruntu odpowiadajace

ci$nieniu p, za§ D Srednice plyty naciskowej).

Mozliwe jest réwniez okre§lenie wspolczynnika od-
ksztalcenia podtoza gruntowego metoda laboratoryjna.
Wszystkie materiaty warstw konstrukcyjnych nawierzchni
sa rowniez charakteryzowane wspolczynnikami od-
ksztalcenia. W metodzie standw granicznych uwzglednia
sig: (1) obcigzenie na jedno koto samolotu obliczeniowego,
liczbg kot w goleni glownej, schemat geometryczny rozsta-
wu kot 1 odlegloéci migdzy kotami; (ii) ci$nienie w oponach
kot samolotu; (iii) charakterystyke podloza gruntowego;
(iv) warto$ci wspotczynnikow odksztalcenia materiatow
konstrukcyjnych warstw; (v) wartosci wspotczynnikow
obliczeniowych; (vi) minimalna dopuszczalna grubosé
warstw konstrukcyjnych w zaleznoéci od przyjetego mate-
riahu.

evaluation on the basis of pavement parameters (X = 7
and the other is experimental — based on the information
on aircraft satisfactorily supported by the pavement (X 5=
0).

In the calculations of airport pavements bearing capacity
the limit states method according to [10] is modified in re-
lation to the method used for dimensioning of road pave-
ments. The method used for designing aircraft pavements
allows isolated cracks to occur without compromising the
bearing capacity of the structure. In this method the
subgrade is described by the value of the modulus of elas-
ticity of the subgrade soil £, which should be determined
in situ in the most adverse water and soil conditions, i.e.
during early spring. The elasticity coefficient is calcu-
lated on the basis of the measured values and the follow-
ing equation:

E, =%[N/mm2], (1)
where:
p - vertical contact pressure [N/mm~],
A b (/ - corresponding settlement of the surface

under pressure p, D - load plate diameter).

The modulus of elasticity of subgrade soil may also be de-
termined in laboratory environment. The materials used
for the respective pavement layers are also described by
elasticity coefficients. The limit states method is based on
the following input data: (i) design aircraft wheel load,
number of wheels in main gear, gear wheel spacing (lat-
eral and longitudinal); (i1) tyre pressure; (iii) soil
subgrade parameters; (iv) coefficients values of the layers
design materials; (v) values of calculation coefficients;
(vi) minimum layer thickness depending on the chosen
type of material.

3. ANALYTICAL CALCULATIONS OF
PAVEMENT STRUCTURE

3.1. EXAMPLE OF RIGID PAVEMENT
STRUCTURE

The limit state method was used to design an example of
airport pavement of Portland cement concrete (PCC). The
design was verified with the Federal Aviation Adminis-
tration (FAA) method. As the final step of the design pro-
cess the profile of pavement structure was determined,
including bearing capacity expressed by initial PCN
value.
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3. OBLICZENIA ANALITYCZNE
KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

3.1. PRZYKLADOWA NAWIERZCHNIA
O KONSTRUKCJI SZTYWNEJ

W celu zaprojektowania przyktadowej konstrukcji na-
wierzchni lotniskowej z betonu cementowego dokonano
obliczen wedlug metody standw granicznych. Obliczenia
sprawdzajace przeprowadzono wedtug metody Federalnej
Administracji Lotnictwa (FAA). Koncowym efektem byto
okreslenie uktadu warstw konstrukcji nawierzchni wraz
Z jej no$noscia wyrazong wstgpna liczbg PCN.

Przyjeto samolot obliczeniowy BOENING 747-400, ktéry
dla najbardziej niekorzystnych warunkéw ma przypisana
liczbe ACN réwna 85. Masa calkowita tego samolotu wy-
nosi od 395987 do 178459 kg. Do obliczen przyjeto cigzar
calkowity odpowiadajacy wartosci PCN = 85. Podwozie
samolotu sklada si¢ z czterech czterokolowych goleni
glownych. Obciazenie jednej goleni gtdéwnej wynosi 23,4%
(max. 909,004 kN), przy ci$nieniu w oponach 1,41 MPa.
Rozstaw kot w goleni gltéwnej przedstawia Rys. 1.
W Tabl. 1 zestawiono liczby ACN w zalezno$ci od nosno-
$ci podtoza gruntowego.

Table 1. ACN numbers for the B747-400 aircraft with
total mass of 395987 - 178459 kg

Tablica 1. Liczby ACN samolotu B747-400 przy masie
catkowitej 395987 - 178459 kg

Subgrade Aircraft classification number ACN
bearing Liczba klasyfikacyjna samolotu ACN
capacity
Nosnosé .
podtoza max. min.

k [MN/m’]
150 53 19
80 63 21
40 75 25
20 85 29

Do obliczen przyjeto grunt kategorii D o wytrzymatosci
k =20 MPa/m. Zalozono beton klasy C30/37, charaktery-
zujacy sig¢ modulem Younga £, = 31,0 GPa, wspolczynni-
kiem Poissona v = 0,16 oraz wytrzymato$cia na rozciaganie
przy zginaniu R, =5,5MPa. Obciazenie obliczeniowe na
jedno koto wynosi:

BOEING 747-400 was adopted as a design aircraft with
ACN value of 85 for the most adverse conditions. Gross
weight of this airplane is between 395.987 and 178.459 kg.
The weight used as input for design calculations corre-
sponds to the value of PCN = 85. The airplane has double
dual tandem gear. Each leg is loaded with 23.4% of the
gross weight (909.004 kN max.) at 1.41 MPa tyre pressure.
The main gear wheel configuration is presented in Fig. 1.
Table 1 presents the ACN values depending on the
subgrade bearing capacity.

e —— -

147 g =141 MPa
R25.61

|
J
l
|
1
\
I
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1
\
I

[em] | 112

Fig. 1. Loading scheme for concrete plate under the B747-400
aircraft main gear

Rys. 1. Schemat obcigzenia ptyty betonowej golenia gtéwna
samolotu B747-400

As the input for design calculation the bearing capacity
category D was taken with k£ =20 MPa/m. The following
concrete parameters were adopted: C30/37, Young’s
modulus of £, =31.0 GPa, Poisson's ratio of v = 0.16 and
tensile strength in bending of R_ = 5.5 MPa. The design
wheel load is calculated as follows:

P
P=nk,-%, (2)
N
where:
n - overload ratio (here: n=1),
k, — dynamic coefficient (here: k, =1.15),
P, — load per one main gear (here: P, =909.0 kN),

N - number of main gear wheels (here: N =4).

This yields P =261.338 kN. Assuming tyre pressure of ¢ =
1.41 MPa yields the contact area of the tyre of /' = P/g =
1.853 cm”.
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P=nk -2, (2

gdzie:
n — wspolczynnik przeciazenia (tu: n=1),

k, — wspolczynnik dynamicznos$ci (tu: k, =1,15),

d
P, — obciazenie przypadajace na jedna golen glow-
na (tu: 2, =909,0 kN),

N - liczba kot goleni glownej (tu: N =4).

Z tego otrzymuje si¢ P= 261,338 kN. Przy cisnieniu w opo-
nach g = 1,41 MPa powierzchnia styku kota z nawierzchnia
wynosi F = P/g=1,853 cm”.

W obliczeniach wedlug metody stanéw granicznych
zalozono nawierzchni¢ betonowa jednowarstwowa. Uzy-
skano grubos¢ plyty betonowej roéwna 51 cm, a po przeli-
czeniu na konstrukcje dwuwarstwowa otrzymano: warstwe
gorna z betonu C35/45 o grubosci 7, =33 cm oraz warstwg
dolng z betonu C30/37 o grubosci 2, = 27 cm. W sumie
grubos¢ konstrukeji betonowej wyniosta 60 cm. Przyjgta
konstrukcja nawierzchni jest przedstawiona na Rys. 2.
Wedlug metody FAA odczytano z wykresu grubo$é¢ jed-
nowarstwowej nawierzchni rowna 42,5 cm. Na podstawie
tych wynikow przyjgto nastgpujaca konstrukcjg nawierzch-
ni lotniskowej podana w Tabl. 2.

Table 2. Calculated thickness values of the layers
of rigid pavement structure

Tablica 2. Obliczone grubo$ci warstw konstrukgji
nawierzchni sztywnej

Thickness
Grubos¢ Layer / Warstwa
[cm]

(C35/45 Portland Cement Concrete (PCC), 5x5 m

60 slabs joined with dowels and anchors
Beton cementowy C35/45, plyty 5x5 m,
dyblowane i kotwione
Mixed sand and gravel stabilised with cement

20 e e
Stabilizacja pospotki cementem

20 Frostproof layer
Warstwa mrozoodporna

Nastgpnie dokonano sprawdzenia nosnosci powyzszej kon-
strukcji nawierzchni lotniskowej metoda ACN-PCN zgod-
nie z [11]. Zalozono zastepcza grubo$¢ nawierzchni jed-
nowarstwowej 4 =42,5 cm, no$no$¢ podtoza k=70 MN/m”,
standardowe ci$nienie w oponach wynoszace 1,25 MPa oraz
naprgzenie robocze rowne 2,75 MPa. Wartos¢ ACN wedtug

The calculations based on limit states method are done for
a single layer PCC pavement. The thickness of the con-
crete slab obtained in this way was 51 cm, which was then
distributed between the layers of a two-layer pavement
structure giving the upper layer of C35/45 concrete with
the thickness of 7, =33 cm and the lower layer of C30/37
concrete with the thickness of 4, =27 cm. This gave con-
crete pavement structure of 60 cm thick. The designed
pavement is presented in Fig. 2. FAA method was used to
read from the graph the thickness of single-layer pave-
ment (42.5 cm). The structure of airport pavement ob-
tained on the basis of these results is presented in Table 2.

LAALALLLSLALL L LASLSASL -
SIS S
AL AL LSS
LA A LA
e e L RS P Y o
¥ — i
Concrete slab | - E=34 GPa V1=0-16 o 60 cm
A AL s
Ptyta betonowal. 7" " ", =0 8E-6— ./~
srsrst K 77777
AP LT EETELREL T EEESY?
KTAA LA EA LA EARECES
LALALLLLLL LSS ALSLTS
Sand-gravel mix
Pospétka E=120 MPa v=0.35 20 cm
Frostproof layer
E=100 MPa v=0.3 20 cm
Warstwa mrozoodporna 100 cm

AN " AN %
Pod%ozesgt?r?t?v(\jlg > £550 WP 0.5 %
9 A LR L A O

Fig. 2. Layered structure of rigid aircraft pavement
Rys. 2. Uktad warstw sztywnej nawierzchni lotniskowej

The next step was to verify the bearing capacity of the de-
signed pavement using the ACN-PCN according to [11].
The following values were applied: equivalent single-layer
thickness of 4 =42.5 cm, bearing capacity of subgrade & =
70 MN/m*, 1.25 MPa standard tyre pressure and service
stress of 2.75 MPa. For these parameters the ACN value of
88 was obtained, as calculated according to [11]. The pave-
ment classification number PCN = 88/R/D/W/U was fi-
nally determined for the designed pavement on the basis of
the input data, calculations and analyses, following the
guidelines of Section 2.5 of Appendix 14 of [11]. With the
PCN value of 88 the pavement satisfies the strength crite-
rion (PCN is greater than or equal to ACN) for aircraft of
ACN = 86. A shoulders structure was chosen as a standard
design according to the pavement design catalogue [5].
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[11] dla powyzszych warunkow wyniosta ACN = 88. Na
podstawie danych wyjsciowych, obliczeti oraz analizy,
zgodnie z zaleceniami zawartymi w punkcie 2.5 aneksu 14
w [11], ustalono nastgpujaca liczbg klasyfikacyjna projekto-
wanej konstrukcji nawierzchni lotniskowej: PCN =
88/R/D/W/U. Stwierdza sig, ze zaprojektowana konstrukcja
spelnita warunek zaloZzonej nosnoéci dla samolotu oblicze-
niowego o0 ACN = 86: PCN(88) > ACN(86). Podatna kon-
strukcjg poboczy przyjeto jako standardowa wedlug katalo-
gu typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i pot-
sztywnych [5].

3.2. PRZYKLADOWA NAWIERZCHNIA
O KONSTRUKCJI PODATNEJ

Celem obliczen przeprowadzonych w tym punkcie bylo za-
projektowanie przykladowej konstrukcji nawierzchni po-
datnej o liczbie PCN = 60. Obliczenia wykonano wedlug
metody FAA zawartej w [11]. Dokonano réwniez spraw-
dzenia metoda standw granicznych wedlug punktu 3.5
w [10]. Koficowych efektem bylo okreslenie ukladu
warstw konstrukcji nawierzchni podatnej wraz z jej no$no-
scia, wyrazona liczba PCN. Zalozono bazowe podioze
gruntowe z glin pylastych o wartosci wskaznika CBR =
3%. Do analizy przyjgto samolot obliczeniowy BOEING -
B767-200. Masa catkowita tego samolotu wynosi od 78976
do 143789 kg, Samolot ma podwozie z dwoma cztero-
kotowymi goleniami glownymi. Obcigzenie jednej goleni
glownej wynosi 46,2% (max. 667 kIN), a ciSnienie w oponie
jest na poziomie 1,31 MPa. Rozstaw kot goleni glownej
z uwzglgdnieniem symetrii, przedstawia Rys. 3. W Tabl. 3
przedstawiono liczby ACN samolotu w zaleznosci od no$-
nosci podioza,

Table 3. ACN numbers for the B767-200 aircraft with
total mass of 78976 - 143789 kg

Tablica 3. Liczby ACN samolotu B767-200 przy masie
catkowitej 78976 - 143789 kg

Subgrade Aircraft classification number ACN
bearing Liczba klasyfikacyjna samolotu ACN
capacity
Noénos¢ .
podioza max. min.
CBR [%]

15 37 18
10 40 19
6 47 21

65 26

3.2. EXAMPLE OF FLEXIBLE PAVEMENT
STRUCTURE

The purpose of calculations carried out in this point was
to design a model of flexible pavement with PCN = 60.
The calculations were made using the FA A method as de-
fined by [11]. The design was verified with the limit states
method in accordance with 3.5 of [10]. Finally, the profile
of pavement structure was determined, including bearing
capacity expressed by numerical PCN value. The
subgrade was assumed to be built of silty clay of CBR =
3%. The design aircraft was BOEING - B767-200. The
gross weight of this airplane is between 78.976 and
143.789 kg. The airplane has dual tandem gear. Each leg
is loaded with 46.2% of the gross weight (667 kN max.) at
1.31 MPa tyre pressure. For wheel configuration of the
main gear see Fig. 3 (to be symmetrically duplicated).
The PCN numerical values of the plane, depending on the
bearing capacity of subgrade, are given in Table 3.

_D)_g _____ —
2o, ‘
25| |
EE-

77 R22.4 ‘

| ®q=1.38MPa ‘
7| ‘
L'—'—'—‘gmmévy' _l’

Fig. 3. Loading scheme for flexible pavement structure under
the B747-400 aircraft main gear

Rys. 3. Obcigzenie podatnej nawierzchni lotniskowej golenig
gtéwng samolotu B767-200

According to the FAA method the total thickness of pave-
ment was 68 cm. The pavement thickness obtained with
the limit states method was 70.38 cm. This gives 4.2% dif-
ference between the results obtained with these two meth-
ods. With this level of difference it is allowed to conclude
that the design calculations are correct. With additional
calculations carried out for the flexible pavement layers
with FFA method the pavement structure as presented in
Fig. 4 was finally designed. The bearing capacity of the
designed airport pavement was then evaluated with the
ACN-PCN method according to [11]. The ACN value was
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Wedlug metody FAA otrzymano catkowita grubo$¢ na-
wierzchni réwna 68 cm. Stosujac metodg standéw granicz-
nych uzyskano rezultat w postaci grubosci rownej 70,38 cm.
Réznica pomigdzy tymi dwoma metodami wyniosta zatem
4,2%. Przy tej r6znicy mozna uznac, ze obliczenia zostaty
wykonane w sposob wiasciwy. Dodatkowe obliczenia po-
szczeg6lnych warstw nawierzchni podatnej wedlug metody
FFA pozwolily na przyjecie konstrukcji nawierzchni poka-
zanej na Rys. 4. Sprawdzono nosno$¢ zaprojektowanego
uktadu warstw konstrukcji nawierzchni lotniskowej metoda
ACN-PCN wedtug [11]. Ustalono wartos¢ ACN zaktadajac
sume grubo$ci warstw nawierzchni ¢ = 118 cm, no$nos¢
podtoza CBR = 4% oraz standardowe ci$nienie w oponach
réowne 1,25 MPa. Stad:

2

determined for total pavement thickness of # = 118 cm,
subgrade bearing capacity of CBR = 4% and 1.25 MPa
standard tyre pressure. Hence we obtain:

12
ACN = 1000

0878 _ 01249
CBR

=67.26. 3)

Finally, on the basis of the input data, calculation and ver-
ifications, as per the guidance provided in 2.5 [11], the de-
signed airport pavement obtained PCN = 69/F/C/X/U.
The designed flexible pavement satisfies the bearing ca-
pacity requirement concerning the aircrafts with ACN =
65 when: PCN(69) > ACN(65).

ACN =< 8781 000 =67,26. 3)
———-0,01249 » EF=10300 MPa  v=0.3 ,
CBR Warstwa $cieralna —Tr4cm Wearing course

Na podstawie danych wyjSciowych, obli-
czen i analizy, zgodnie z zaleceniami za-
wartymi w punkcie 2.5 [11], ustalono na-
stepujaca liczbe klasyfikacyjna projekto-

Gorna warstwa podbudowy
z betonu asfaltowego

Dolna warstwa podbudowy

Warstwa wigzaca Eﬂmlﬁ?l?ﬁ?l i |v{=0.3 ,8 cm  Binder course

[TITTTT N [T
E=9600 MPa v=0.3 26 cm Upper base course
CLLLLECLLCLLELU L (asphalt cancrets)

SOSOEE

>~ >

Bottom base course

wanej konstrukcji nawierzchni lotnisko- (kruszywo famane) | ¢ E=400MPa  v=0.3 450m " shed stone aggregate)
wej: PCN = 69/F/C/X/U. Projektowana na- i%%%

wierzchnia o konstrukcji podatnej spetia
warunek nosnosci w odniesieniu do samo-
lotow o liczbie klasyfikacyjnej ACN = 65
przy wyszczegdlnionych warunkach:
PCN(69) > ACN(65).

4. WERYFIKACJA ZA POMOCA MES
4.1. UWAGI OGOLNE

Przeprowadzono analizg¢ MES, ktora miata na celu porow-
nanie otrzymanych rezultatow z metod obliczeniowych
stosowanych w poprzednich punktach. Zbadano dwie
przykladowe konstrukcje nawierzchni — sztywna oraz po-
datng. Nawierzchnie poddano obciazeniu eksploatacyjne-
mu oraz obciazeniu temperatura. Badano wplyw modelo-
wania kontaktu (mozliwosci separacji) pomiedzy ptyta
oraz warstwami podtoza.

4.2. KONSTRUKCJA SZTYWNEJ
NAWIERZCHNI LOTNISKOWEJ

Zbudowano model trojwymiarowy, w ktérym ptyta betono-
wa 0 wymiarach w planie 5x5 m oparta jest na uwarstwio-
nym podfozu (Rys. 1). Przyjeto grubos¢ plyty obliczeniowej

Podioze gruntowe ulepszone \\//<\\/<\\/<\\//\\\/<\\/<\\/<\\//\\\//\\\// 30 cm
przez stabilizacje K¢ E=100 MPa  v=0.3 XY

Subgrade improved
(35 cm) by stabilization

X

oy AN AN AN AN AN LN AN X o
(np. Lipidur) \\//\\>/\\\/\\\//\\\//\\\//\\\/<\\\//\\\//\\> v 113 cm (e.g. Lipidur)
A N N A (118 cm)
Podtoze gruntowe |\ E=50 MPa  v=0.3 Subgrade

UNI TN TN SN

Fig. 4. Layered structure of flexible pavement with two options
for stabilized subgrade thickness

Rys. 4. Uktad warstw nawierzchni podatnej (dwa warianty
gruboséci podtoza stabilizowanego)

4. FEM DESIGN VERIFICATION
4.1. GENERAL REMARKS

The purpose of FEM analysis was to compare the values
calculated with the methods described in the preceding
sections. Two examples of pavement structure types,
rigid and flexible, were examined. Both traffic and ther-
mal loads were considered in the analysis. Moreover, the
impact of contact modelling assuming the possibility of
planes’ separation was analysed for the slab/subgrade in-
terface.
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odpowiadajacej rzeczywistej sumie potaczonych warstw —
warstwy jezdnej i warstwy podbudowy betonowej. Geome-
tri¢ konstrukcji, warunki brzegowe oraz sposob przytozenia
obciazenia podano na Rys. 5. Nalezy podkresli¢, ze odpo-
wiednie wigzy kinematyczne byty przyktadane jedynie do
warstw gruntowych, gdyz ptyty oddziclone sg dylatacjami.
Wysoko$¢ warstwy gruntu rodzimego przyjgto rowng 5 m.
Rys. 6 przedstawia siatk¢ MES z wyrdznionym szczegdtem
strefy naroza. Konstrukcja zostata podziclona na okoto 76
tysigey elementow skonczonych. Wykorzystano o$mio-
weztowe clementy brytowe bez catkowania zredukowane-
go [12] (oznaczone C3D8 w programic Abaqus [13]).
Material wszystkich warstw modelowano jako linio-
wo-sprezysty o parametrach jak na Rys. 1. Obliczenia sta-
tyczne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem solvera
typuimplicit: Abaqus/Standard. Nie uwzgledniano wptywu
efektow dynamicznych.

Fig. 6. FEM mesh
Rys. 6. Siatka MES

4.2. RIGID AIRPORT PAVEMENT
STRUCTURE

A three-dimensional model was built with concrete slab
of 5x5 m dimensions which rests on a layered foundation
(Fig. 1). The design thickness corresponded to the actual
total thickness of the system comprising the surface and
concrete base layers. The structure geometry, boundary
conditions and configuration of load application are
shown in Fig. 5. It should be emphasized that the required
kinematic joints were applied only to subgrade layers be-
causc there were settlement jints between slabs. The
depth of native soil was taken at 5 m. FEM grid with high-
lighted corner area is presented in Fig. 6. The structure
was divided to ca. 76.000 elements. Hexahedral solid ele-
ments were used without reduced integration [12] (desig-
nated C3D8 in Abaqus computer program [13]). All the
layers were modelled assuming linear-elastic behaviour
of their material with the parameters shown in Fig. 1. The
calculations were carried out for static load with implicit
solver of Abaqus/Standard. The dynamic effect of load-
ing was not considered.

Fig. 5. Geometry of rigid pavement model with boundary conditions
and loading scheme

Rys. 5. Geometria modelu nawierzchni sztywnej, warunki brzegowe
oraz sposob przytozenia obcigzenia
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Kazda warstwa konstrukeji nawierzchni stanowita osobna
cze$¢ modelu MES, dzigki czemu dodanie efektow tarcia
oraz kontaktu nie stanowilo problemu. W przypadku pier-
wszego wariantu (Tabl. 4) warstwy zostaly zespolone ze
sobg sztywno, wymuszajac te same przemieszczenia pun-
ktow na plaszczyznie styku bez mozliwosci poslizgu ani
odrywania. W przypadku podejscia Il oraz I11 (Tabl. 4) sto-
sowano podstawowy model tarcia Coulomba, ktory
zaklada zaleznos$¢ sity tarcia T od ci$nienia pomigdzy
cialami p. Maksymalne naprg¢zenie $cinajace pomigdzy
cialami wynosit __ =L - p, gdzie p oznacza wspotczynnik
tarcia. Z chwila osiagnigcia tego naprezenia ciala zaczynaja
si¢ przesuwaé wzgledem siebie. Model ten zaklada, ze
wspotezynnik tarcia jest taki sam we wszystkich kierun-
kach (tarcie izotropowe). W przypadku symulacji tréjwy-
miarowych obiektow wystepuja dwie sktadowe naprezenia

Scinajacego: T, 17,. Do obliczenia kontaktu pro -
korzystuje zastgpcze naprg¢zenie Scinajace T = f;t 12 +4 ;
[13]. Przyjeto wspotczynnik tarcia rowny 0,8 oraz dopusz-
czono mozliwos¢ odrywania si¢ plaszczyzn po osiagnigciu
kontaktu. W ostatnim podejéciu do zagadnienia (wariant IV
— Tabl. 4) zbadano naprezenia w plycie, ktora lezy na
jednoparametrowym sprezystym podiozu Winklera-Zim-
mermanna (Rys. 7). W przypadku wariantéw 11 1I przyjgto
obciazenie w postaci podwojnego tandemu roéwnoleglego
ustawionego w narozu plyty (Rys. 1), jako Ze jest to przypa-
dek najbardziej niekorzystny. Cisnienie przyktadano na po-
wierzchni kot o promieniu 7= 25,61cm, tak aby sita na jed-
no koto wynosita P =1162/4 =290,5 kN. W wariantach II1
11V zbadano rowniez zachowanie si¢ nawierzchni obcigzo-
nej gradientem temperatury o wartosci 0,66°C/cm. .

With each layer of the pavement modelled as a separate
part of FEM model it was possible to consider the effect
of friction and contact between them. In the first case (Ta-
ble 4) layers were rigidly bonded resulting in equal dis-
placement of points in the contact plane without slippage
or separation. In approaches II and I1I (Table 4) the basic
Coulomb friction model was applied, which relates the
maximum allowable frictional stress t__ to the contact
pressure between the contacting bodies p. The maximum
shear stress between these bodies is T, = p, where
is the coefficient of friction. Upon reaching this level of
stress the bodies start to move in relation to each other.
This model assumes that the value of friction coefficient
is the same in all directions (isotropic friction). In the case
of 3D simulations of objects we have two shear stress
components: T, andt,. To calculate the contact value the
prog s equivalent shear stress calculated as
T = tf +1 i [13]. The coefficient of friction was taken at
0.8 and detaching of planes upon reaching the contact
was allowed. In the last approach (No. IV — Table 4)
the stresses were determined in the slab resting on
Winkler-Zimmermann single-parameter subgrade model
(Fig. 7). For cases | and 11 the load configuration was par-
allel dual tandem gear placed in the corner of slab (Fig. 1)
as the worst case situation. The pressure was applied
within radius of » = 25.61 cm to obtain wheel load of
P=1.162/4=290.5 kN. Moreover, in cases Il and IV tem-
perature gradient of 0.66°C/cm was applied to check the
effect of temperature gradient on the pavement behaviour.

Fig. 7. Calculation scheme of concrete plate on Winkler
elastic foundation

Rys. 7. Schemat obliczeniowy plyty betonowej na podiozu
sprezystym Winklera

500 cm L
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””””” ESLNE L CELLLIFLEEL LS LTSN
Concrete slab R —— i 177/
cre /////E34GPa /7 o=9.8E-6 — ~ /| 60 cm
Ptyta betonowa ..., v=0.16 s K 77/
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Table 4. Variants of rigid pavement analysis
Tablica 4. Warianty analizy nawierzchni sztywnej

Approach Interaction: subgrade - concrete slab Loading
Podejscie Interakcja: podloze - plyta betonowa Obciazenie
I All layers tied together Dual tandem gear
Wszystkie warstwy zespolone sztywno ze soba |Podwojny tandem
I The plate can separate from foundation; friction |Dual tandem gear
Plyta moze odrywac sig¢ od podloza; tarcie Podwojny tandem
I The plate can separate from foundation; friction Temperature
Plyta moze odrywac sig od podloza; tarcie Temperatura
v The plate lies on Winkler foundation Temperature
Plyta na podtozu Winklera Temperatura
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Na Rys. 8-10 przedstawiono wykresy warstwicowe prze-
mieszczen pionowych. W przypadku modelu bez kontaktu
maksymalne przemieszczenia gomej krawedzi plyty wy-
niosty okolo 12 mm. Wprowadzenie kontaktu oraz mozli-
wosci oderwania si¢ ptyty od podtoza spowodowato zwigk-
szenie maksymalnych warto$ci przemieszczeni do okoto
17 mm. Obciazenie gradientem temperatury wywolato
maksymalne przemieszczenia wynoszace okoto 4 mm. Na
Rys. 11-14 pokazano warstwice najwigkszych naprezen
glownych w kolejnych wariantach analizy. Wartosci na-
prezen rozeiagajacych w plycie wahaty sig od 0,997 MPa
do 1,56 MPa. Maksymalne wartosci naprgzen roz-
ciagajacych w plycie lezacej na podlozu Winklera wy-
niosty okoto 1,16 MPai byly o kilkana$cie procent wigksze
w poréwnaniu z modelem, w ktdérym podtoze byto mode-
lowane elementami brylowymi. Zestawienie ekstremal-
nych warto$ci napr¢zen pokazano w Tabl. 5.

Fig. 8-10 present contour diagrams of vertical displace-
ments. In the case of model without contact the maximum
displacement of the top edge of slab is ca. 12 mm. Upon
mtroduction of contact and allowing for separation of the
slab from subgrade the maximum displacements in-
creased to ca. 17 mm. Loading the model with tempera-
ture gradient resulted in maximum displacement of ca.
4 mm. Fig. 11-14 present the contour lines of the greatest
principal stresses for the next analytical variants. The ten-
sile stresses generated in the slab were in the range of
0.997 MPa to 1.56 MPa. For the slab resting on Winkler
foundation the maximum tensile stresses were ca. 1.16 MPa
which is over a dozen percent more than in the model with
foundation modelled with solid elements. The worst case
stress values are given in Table 5.

Table 5. Extreme values of displacements and tension stresses in concrete plate
Tablica 5. Zestawienie ekstremalnych wartosci przemieszczen oraz naprezen rozciagajacych w plycie betonowe;j

. . . The highest value of maximum principal stress in the plate
: . | Maximum value of horizontal displacement of the plate R p T G
Analysis variant : e Maksymalna warto$¢ najwigkszego glownego naprgzenia
: : Maksymalne przemieszczenia pionowe phyty il .
Wariant analizy — rozciagajacego w plycie
[MPa]
I 12.2 1.560
II 17.0 1.000
11 -4 0.997
v - 1.160

Fig. 8. Contours of rigid pavement vertical displacements - model |

(no contact); deformation scale factor 50

Rys. 8. Warstwice przemieszczen pionowych sztywnej konstrukgji

nawierzchni - wariant | (brak kontaktu); przemieszczenia
przeskalowane 50-krotnie

Fig. 9. Contours of rigid pavement vertical displacements

- Il variant (contact modelling); deformation scale factor 50
Rys. 9. Warstwice przemieszczen pionowych sztywnej
konstrukcji nawierzchni - wariant 1l (modelowanie kontaktu);
przemieszczenia przeskalowane 50-krotnie
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Fig. 10. Contours of vertical displacements for rigid pavement Fig. 11. Contours of maximum principal stresses in concrete plate
under temperature gradient - 11l variant (contact modelling); - | variant (no contact)
deformation scale factor 100 Rys. 11. Wykres warstwicowy najwiekszych naprezen gtownych
Rys. 10. Wykres warstwicowy przemieszczen pionowych - wariant | (brak kontaktu)

sztywnej konstrukciji nawierzchni pod obciazeniem gradientem
temperatury - wariant lll (modelowanie kontaktu);
przemieszczenia przeskalowane 100-krotnie
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Fig. 12. Contours of maximum principal stresses in concrete Fig. 13: Contours of maximum principal stresses in concrete plate
plate - Il variant (contact modelling) - Il variant (temperature.Ioadlng,.cc.mtact) S
Rys. 12. Wykres warstwicowy najwigkszych naprezen gtéwnych ~ Rys. 13. Wykres warstwicowy najwigkszych naprezen giéwnych
w plycie betonowej - wariant Il (modelowanie kontaktu) w plycie betonowej - wariant Il (obcigzenie temperatura, kontakt)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
1.161E+06

Fig. 14. Contours of maximum principal stresses in concrete plate

- IV variant (plate on Winkler foundation under temperature loading)
Rys. 14. Wykres warstwicowy najwiekszych naprezen gtdéwnych

w plycie betonowej - wariant IV (ptyta obcigzona temperaturg na
podiozu Winklera)
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4.3. KONSTRUKCJA PODATNEJ
NAWIERZCHNI LOTNISKOWEJ

Rozpatrywano dwa warianty uktadu warstw konstrukcyj-
nych rézniace si¢ gruboscia warstwy podtoza ulepszonego
przez stabilizacj¢ (Rys. 4). W pierwszym wariancie war-
stwa ta miala wysokos$¢ 30 cm, a w drugim zostata pogru-
biona do wartoéci 35 cm. Model konstrukcyjny stanowi
nieograniczona polprzestrzen sprezysta, obciazona golenia
podwozia czterokolowego. Ze wzgledu na symetrig¢ uktadu
(dwie plaszczyzny symetrii) przyjgto zredukowany sche-
mat pokazany na Rys. 4 1 15. Model stworzono zgodnie
z wymogami mechanistycznej metody projektowania na-
wierzchni drogowych. Warstwy zostaly ze soba sztywno
potaczone (bez mozliwosci separacji). Materiat przyjgto
jako liniowo sprezysty, izotropowy. Badano maksymalne
warto$ci odksztalcen pionowych oraz poziomych. Wyniki
zestawiono w Tabl. 6. Rys. 16 1 17 przedstawiaja wykresy
warstwicowe wybranych odksztalcen w przypadku obu
rozwiazan. Zwickszenie grubo$ci warstwy ulepszonego
podloza umozliwito redukcje odksztalceri pionowych
w gruncie z -805,6 - 10 ® do -792,2-10°°,

Table 6. Strains in critical points of pavement structure (Fig. 15)

4.3. FLEXIBLE AIRPORT PAVEMENT
STRUCTURE

Two variants of pavement structure were analysed with
the difference between them being the depth of subgrade
stabilisation (Fig. 4). The depth of 30 cm of the first vari-
ant was increased to 35 cm in the second variant. The
structural model is elastic infinite half-space loaded with
a dual tandem gear. Considering symmetrical configura-
tion (two planes of symmetry) a reduced diagram was
adopted as presented in Fig. 4 and Fig. 15. The model was
created according to guidelines of the mechanical road
pavement design method. The pavement layers are rig-
idly bonded (separation is not allowed). The material is
isotropic with linear elastic behaviour. The analysed pa-
rameters were maximum vertical and horizontal deflec-
tions. The results are compiled in Table 6. The contour
plots of selected horizontal and vertical strain compo-
nents for both analysed cases are presented in Fig. 16-17.
By increasing the depth of subgrade stabilisation the ver-
tical strain component in subgrade was reduced from
-805.6-10° t0-792.2-10°°.

Tablica 6. Wartosci odksztalcen w krytycznych punktach nawierzchni (Rys. 15)

Pavement layer (point)

Stabilized subgrade 30 cm thick
Podtoze stabilizowane grubosci 30 cm

Stabilized subgrade 35 cm thick
Podloze stabilizowane grubosci 35 cm

Warstwa nawierzchni (punkt)

Maximum strain / Maksymalne odksztatcenie

horizontal / poziome

vertical / pionowe |horizontal / poziome| vertical / pionowe

Asphalt concrete base course (pt. A)
Podbudowa z MMA (pkt A)

108.7- 107

— 108.1- 107 —

Crushed stone base course (pt. A)

- 6
Podbudowa z kruszywa tamanego (pkt A) - -296.9- 10 - -297.1- 10
Improved subgrade (pt. B) - -6
Grunt stabilizowany (pkt B) - -536.8- 10 - -532.1- 10
Subgrade (pt. C) g -5
Grunt rodzimy (pkt C) - -805.6- 10 - -792.2- 10
5. WNIOSKI 5. CONCLUSION

W pracy omowiono metody stosowane w projektowaniu
nawierzchni lotniskowych oraz przedstawiono przyktado-
we rozwigzana analityczne. Na podstawie zaprojektowa-
nych uktadéw warstw konstrukcyjnych nawierzchni
sztywnych 1 podatnych stworzono modele komputerowe
do obliczen metoda elementdéw skonczonych. Wyniki ob-
liczen MES, dotyczace stanu naprgzen, odksztalcen 1 prze-
mieszczen w plytach, poréwnano z rezultatami otrzyma-
nymi na podstawie klasycznego modelu Westergaarda.

The paper outlines the methods applied in designing air-
field pavements, and it presents some exemplary analyti-
cal solutions. Some virtual models for calculations
making use of the finite element method were created
basing on a designed arrangement of structural layers of
rigid and flexible pavements. Results of FEM calcula-
tions concerning states of stress, strains, and displace-
ment in pavement slabs were compared with results
obtained by means of Westergaard’s classical model.



114 Mirostaw Graczyk, Artur Zbiciak, Kazimierz Jozefiak

Rys. 15.
warunki

Fig. 15. Geometry of flexible pavement model with boundary
conditions and loading scheme

Geometria modelu nawierzchni podatne;,
brzegowe oraz sposéb przytozenia obcigzenia
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Fig. 17. Contours of vertical strain component ¢, in flexible
pavement - model with 35 cm layer of improved subgrade;
deformation scaling factor 300

Rys. 17. Wykres warstwicowy odksztatcen pionowych ¢,
w nawierzchni podatnej - rozwigzanie z 35 cm warstwg
ulepszonego podioza; przemieszczenia przeskalowane
300-krotnie

Fig. 16. Contours of horizontal strain component ¢ at the bottom

of asphalt concrete base - model with 30 cm layer of improved
subgrade

Rys. 16. Wykres warstwicowy odksztatcen poziomych e, na
spodzie podbudowy z betonu asfaltowego - rozwigzanie z 30 cm
warstwa ulepszonego podtoza

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz porow-
nawczych oceniono roznice wynikajace ze stosowania
metod analitycznych i metody MES do wymiarowania na-
wierzchni lotniskowych. Z poréwnania zastosowania me-
tod do lotniskowych nawierzchni sztywnych wynika, ze
metoda analityczna charakteryzuje si¢ nastgpujacymi ce-
chami: doktadne obliczenie naprezen od obciazen samolo-
tem nawierzchni betonowej w charakterystycznych pun-
ktach ptyty wedlug schematu Westergaarda tj. w narozu
pyty, w srodku krawedzi ptyty oraz w srodku plyty: uwz-
glednienie naprgzen termicznych wynikajacych z roéznic

It results from the comparison of the applied methods for
airfield pavements that the analytical method is marked
by the following features: exact calculations of stress in-
duced by an aircraft load in characteristic points of a slab
according to Westergaard's diagram i.e. in the slab corner,
in the midpoint of slab edge, and in the slab centre; taking
into consideration thermal stresses brought about by tem-
perature differences between top and bottom of the con-
crete slab. Moreover, FEM enables: loading with optional
numbers of wheels and their mutual location on the main
undercarriage leg (e.g. 2, 4, 6, or more wheels on the main
leg situated longitudinally or parallel) in an optional place
of the rigid slab of airfield pavement; a possibility of fast
determination of stresses in an assumed path of approach
of wheels of the main undercarriage leg (e.g. outside the
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temperatury mig¢dzy gora a spodem plyty betonowe;j. Nato-
miast metoda MES pozwala na: polozenie obciazenia od
dowolnej liczby kot 1 ich wzajemnego usytuowania na go-
leni gldwnej samolotu (np.: 2, 4, 6 czy wigcej kot w goleni
glownej usytuowanych podtuznie czy roéwnolegle) w do-
wolnym miejscu plyty sztywnej nawierzchni lotniskowej,
mozliwos§¢ szybkiego okreSlenia naprgzen w zatozonej
sciezce przejazdu kot goleni glownych samolotu (np. poza
narozem plyty, Ssrodkiem krawedzi plyty czy $rodka plyty);
definiowanie kontaktu pomigdzy warstwami z zalozonym
wspodlczynnikiem tarcia; modelowanie mozliwosci odry-
wania si¢ plyty od podbudowy.

W przypadku obliczen lotniskowych nawierzchni podat-
nych réznice migdzy metodami charakteryzuja si¢ naste-
pujaco. W metodzie analitycznej przyjmuje si¢ obcigzenie
na jedno kolo samolotu obliczeniowego uwzgledniajac
liczbg kot w goleni gléwnej, schemat geometryczny rozsta-
wu kot 1 odleglosci migdzy kotami oraz cisnienie w opo-
nach. Dodatkowo uwzglednia si¢ charakterystyke podtoza
gruntowego, warto§ci wspolczynnikow obliczeniowych 1
minimalna dopuszczalna grubos¢ warstw konstrukcyjnych
w zaleznosci od przyjgtego materiatu. Natomiast model
MES stworzono zgodnie z wymogami mechanistycznej
metody projektowania nawierzchni drogowych. Warstwy
zostaly ze soba sztywno polaczone (bez mozliwo$ci separa-
cji). Material przyjgto jako liniowo sprgzysty, izotropowy.
Badano maksymalne warto$ci odksztalceni pionowych oraz
poziomych na dowolnych poziomach.
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