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STRUCTURAL ANALYSIS OF AIRFIELD CONCRETE PAVEMENT

WITH DOWELED JOINTS TAKING

INTO ACCOUNT CURLING OF SLABS

ANALIZA STATYCZNA DYBLOWANEJ BETONOWEJ NAWIERZCHNI
LOTNISKOWEJ Z UWZGLEDNIENIEM ZJAWISKA CURLINGU® PLYT

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiano tematyke analizy
dyblowanej betonowej nawierzchni lotniskowej po wystgpieniu
zjawiska curlingu ptyt uwzgledniajac zachowania potaczen
dyblowanych ptyt betonowych. Zaprezentowano przyktadowe
rozwigzania konstrukcyjne tego typu nawierzchni oraz sposoéb
osadzania dybli w ptycie betonowej. W artykule przedstawiono
powigzanie zjawiska curlingu, ktore powstaje na skutek
nierbwnomiernego rozktadu temperatury w przekroju pionowym
ptyty betonowej. W wyniku tego zjawiska moga niekiedy wystapi¢
pekniecia w poblizu krawedzi oraz narozy ptyt. Autorzy przedsta-
wili ponadto wyniki globalnej analizy statycznej nawierzchni
lotniskowej w stanie ekstremalnego obcigzenia po wystgpieniu
zjawiska curlingu. Analize przeprowadzono na przyktadzie
obcigzenia od kot samolotu. W analizach potaczenia dyblowanego
dokonano sparametryzowania obliczen ze wzgledu na grubosé
ptyty oraz sSrednice dybli. Obliczenia metodg elementow
skonczonych zrealizowano z wykorzystaniem programu kom-
puterowego ABAQUS/Standard.

SEOWA KLUCZOWE: curling ptyt, dyblowane nawierzchnie
lotniskowe, modelowanie MES, nawierzchnie betonowe,
projektowanie.

ABSTRACT. The subject of this paper is the structural analysis
of a concrete airfield pavement with doweled joints after curling
focusing on the doweled joints behaviour. The paper presents
some examples of such pavement structures and dowel bar
installation. Attention is paid to the effects of curling of slabs due
to the temperature gradient across the slab thickness. It can
result in the development of cracks at edges and corners of the
slabs. A global structural analysis was carried out for a concrete
airfield pavement exposed to extreme loading after curling.
Aircraft wheel loading was considered in the analysis. The
calculations of the doweled joints were parameterized based on
the slab thickness and dowel diameter. The finite element
method analysis was carried out using the ABAQUS/Standard
software package.
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1. WSTEP

Aktualnie coraz czgsciej stosowane sa nawierzchnie betono-
we, zarowno przy budowie drog, jak i lotnisk. Dotychczas
przeprowadzono oraz opisano wiele analiz numerycznych
nawierzchni betonowych [1-6]. Powyzsza problematyke ze
szczegbdlnym uwzglednieniem plyt dyblowanych i kotwio-
nych podjeto takze w pracach [7-14]. Dyble stosowane sa
w potaczeniach ptyt w poduznym kierunku ruchu pojazdow
i samolotéw (Rys. 1). Natomiast w kierunku prostopadtym
stosuje si¢ kotwy. Zadaniem dybli w nawierzchni jest za-
pewnienie podtuznej wspodtpracy plyt i transfer obciazen
oraz ugi¢¢ z jednej ptyty na druga. Kotwy za$ maja za zadnie
zapewni¢ poprzeczna wspotprace plyt. Dyble charakte-
ryzuja si¢ wigksza od kotew $rednica (¢ = 19-50 mm),
a ich rozstaw takze jest mniejszy niz w przypadku kotew
(¢ = 12-16 mm). Ponadto potaczenie dyblami nalezy do
znacznie ,,sztywniejszch” niz potaczenie kotwami. Szcze-
g6lna sytuacja zachodzi w przypadku ptyt lotniskowych, na
ktorych odbywa sig ruch samolotow w réznych kierunkach,
ze szczegdlnym wyrdznieniem dwoch kierunkow ruchu,
ktére sa w stosunku do siebie prostopadte. W tym przypad-
ku zachodzi konieczno$¢ dyblowania betonowej na-
wierzchni lotniskowej w dwoch kierunkach. Wowczas
szczegblnie wazny staje si¢ wlasciwy dobodr dybli, tzn. ich
$rednicy, dhugosci i rozstawu, poniewaz w takiej sytuacji
plyty potaczone sa na wszystkich krawedziach znacznie
sztywniej niz na krawedziach podhuznych, gdzie stosuje si¢
kotwy. Problem potaczenia dyblami ptyt w dwoch kierun-
kach jest tym wigkszy, im ciensze sa plyty betonowe i za-
chodzi zjawisko curlingu. Polega ono na odksztalcaniu si¢
ptyt betonowych pod wptywem wystepujacych roznic tem-
peratury migdzy gora a spodem (spagiem) ptyty. Ze wzgle-
du na przedstawienie nowego spojrzenia praca stanowi
wstgp do dalszych rozwazan nad zlozonym stanem
wspotpracy ukltadu dyblowanego nawierzchni betonowej
z uwzglednieniem zjawiska curlingu.

1. INTRODUCTION

Portland cement concrete (PCC) is an increasingly popu-
lar option for construction of both road and airfield pave-
ments. PCC pavements have been studied in a number of
numerical analyses [1-6]. There are also studies focusing
on the pavements with doweled and tied joints between
slabs [7-14]. Dowels are inserted in the slabs connections
in the direction of travel of vehicles and aircraft (Fig. 1).
However in the direction perpendicular to traffic the tie
bars are used. The function of dowels is to provide a lon-
gitudinal connection between the slabs to transfer loads
and deflections. Connection in the transverse direction
is provided by tie bars. The dowel bars are larger in dia-
meter than the tie bars (¢ = 19-50 mm as compared to
¢ = 12-16 mm) and, besides, they are more closely
spaced. Moreover, dowels provide a much more rigid
connection in comparison to tie bars. The airfield pave-
ments are a particular case because the aircraft traffic
moves in different directions with two prevailing direc-
tions oriented perpendicular to each other. As such, air-
field pavements must be provided with dowels placed in
two directions. With much more rigid connections be-
tween slabs along all the edges, as compared to longitudi-
nal edges connected with tie bars, it is particularly
important to appropriately specify the dowels, including
the bar diameter, length and spacing. The importance of
this issue yet increases with a decreasing slab thickness
and probability of curling. Curling is the distortion of
concrete slabs due to a temperature difference between
the slab surface and bottom (underside). Offering a new
view of the problem, this paper should be treated as an in-
troduction to further studies of a complex structural sys-
tem of curled concrete slabs.
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Fig. 1. Example of dowel positioning in
the pavement across the contraction joint

N

N
SN

R
O\
NN
N
O\

N
SN N
NN =

NN\
NN

\
N

N
SN

N
N
~
\\ g\

NN
NN

N
AN

130

Rys. 1. Przyktadowe usytuowanie dybla
w nawierzchni w szczelinie skurczowej

bituminous compound applied on
dowel cradle the adjacent strip surface

konstrukcja podtrzymujaca powierzchna sgsiedniego pasa
zagruntowana preparatem bitumicznym
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2. PROJEKTOWANIE POLACZENIA
DYBLOWANEGO

W tradycyjnym, inzynierskim podejsciu do obliczania
polaczenia szczelin dyblowanych lotniskowej nawierzchni
betonowej stosuje si¢ najczesciej praktyke oparta przede
wszystkim na zalozeniu, Zze wytrzymato$¢ betonu jest wie-
lokrotnie nizsza niz stali i ze rozmiary oraz odlegtos$ci mig-
dzy dyblami powinny by¢ tak dobrane, aby dopuszczalne
naprgzenia w betonie nie zostaty przekroczone. Na przyktad
maksymalne naprezenie w potaczeniu migdzy dyblem a be-
tonem powinno by¢ okres§lane wedlug empirycznego wzoru
(1) zgodnie z ACI 1956 [15]:

/=
gdzie:

f, — dopuszczalne napr¢zenia w polaczeniu dybla
1 betonu [psi],

d - $rednica dybla [cal],

[ — wytrzymato$¢ gwarantowana na $ciskanie be-
tonu [psi].

Obecnie w obliczeniach inzynierskich potaczen dyblowych
okresla si¢ rozstaw i srednice dybli (Tabl. 1) [9, 13, 16-19].
Natomiast w obliczeniach rozstawu oraz $rednicy dybli za-
pewniajacych wspolpracg pomigdzy sasiednimi plytami
stosuje si¢ nastepujace zalozenia:

« proporcjonalna do ugigcia no$nos¢ sasiednich dybli
maleje wprost proporcjonalnie do odleglosci od
dybla, w przekroju ktorego wystgpuje maksymalne
obciazenie,

« dyble oddalone wigcej niz 1,8/ (/ - promien wzglednej
sztywnosci plyty betonowej) od dybla, w przekroju
ktérego wystepuje maksymalne obcigzenie, nie do-
znaja ugiec,

+ no$nos¢ potaczenia dyblowanego zalezy od wytrzy-
malosci pojedynczego dybla i od liczby dybli
wspotpracujacych pod obciazeniem,

« wytrzymato$¢ pojedynczego dybla jest odniesiona do
wytrzymatosci na $ciskanie betonu w strefie pola-
czenia dybla z ptyta betonowa,

« w przypadku obciazenia krawedzi plyty sita poje-
dyncza (golen gléwna jednokotowa) mnosnosé
potaczenia dyblowanego jest réwna iloczynowi
oddziatlowujacej sity i wspotczynnika nosnosci grupy
dybli, bedacego suma wspolczynnikow nosnosci
wszystkich dybli wspotpracujacych pod obciaze-
niem, przy obciazeniu usytuowanym nad skrajnym
dyblem,

2. DESIGN OF DOWELED JOINTS IN
CONCRETE AIRFIELD PAVEMENTS

The traditional engineering approach to the design of
doweled joints in concrete airfield pavements is based on
the many times greater strength of steel (as compared to
concrete), and on avoiding excessive stresses in concrete
by appropriately specified sizes and spacing between the
dowels. For example the maximum allowable bearing
stress in the joint between a dowel and concrete should be
determined by the following empirical equation (1) ac-
cording to ACI 1956 [15]:

4o (1)

where:

f, — the maximum allowable bearing stress be-
tween dowel and concrete [psi],

d - the dowel diameter [in.],

S — the ultimate compressive strength of concrete
[psi].
In the current engineering practice the designers specify
dowel bar spacing and diameters (Table 1) [9, 13, 16-19].
In turn, the bar spacing and diameters which ensure the
connection between the neighbouring slabs, are specified
based on the following assumptions:
« the bearing capacity of neighbouring dowels de-
creases proportionally to the distance from the maxi-
mum loaded dowel,

« the deflection under load becomes zero for dowels
spaced by more than 1.8/ (where / is the radius of rela-
tive stiffness) either side from the maximum loaded
dowel,

« the bearing capacity of a doweled joint depends on
the bearing capacity of a single dowel and the number
of structurally combined dowels,

« the bearing capacity of a single dowel is related to the
compressive strength of concrete at the dowel
bar-concrete interface,

 for a single load applied at the slab edge (sin-
gle-wheel main landing gear) the doweled joint
bearing capacity equals the loading force multiplied
by the bearing capacity factor of a group of dowels
being the sum of the bearing capacity factors of all
the structurally combined dowels with the load ap-
plied over the outermost dowel,
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* przy obcigzeniu krawedzi ptyty dwiema sitami (golen
glowna typu tandem) sumaryczny wspotczynnik no-
$nosci potaczenia dyblowanego jest rOwny mniejsze-
mu z dwdch wspolezynnikow nosnoscei, obliczonych
oddzielnie przy obciazeniach dzialajacych w obu
punktach. Nosnos$¢ jest rowna iloczynowi oddzia-
hujacej pojedynczej sity i sumarycznego wspotczyn-
nika nos$nosci.

W stosowanych obecnie obliczeniach nie uwzglednia si¢
sytuacji, w ktorej zachodzi obciazenie kotami samolotu
polaczenia dyblowanego ptyt betonowych przy jednocze-
snym wystapienia zjawiska curlingu.

« with the slab edge loaded with two forces (tandem
main) the total bearing capacity factor of a doweled
joint equals the lower of the two factors calculated
independently for the loads applied at the two
points. The bearing capacity equals the single force
multiplied by the total bearing capacity factor.

However, no calculations have been made for aircraft
wheel load exerted on pavements with curled slabs with
doweled joints.

Table 1. Dowel bars sizes and spacing depending on
the thickness of top layer [17]

Tablica 1. Wymiary dybli i ich rozstaw w zaleznosci od
grubosci jezdnej ptyty betonowej [17]

élab thickness [in.] Dowel bar diameter [in. ] Dowel bar length [in.] Dowel bars spacing |iin.]
rubos¢ phyty [cal] Srednica dybla [cal] Dhugos$¢ dybla [cal] Rozstaw dybli [cal]
Corps of Engineers / Korpus Inzynieryjny Armii Standw Zjednoczonych
<8.0 % 16.0 12.0
8.0-11.0 1 16.0 12.0
12.0-15.0 1% 20.0 15.0
16.0 - 20.0 1% 20.0 18.0
21.0-25.0 2 24.0 18.0
>25.0 3 30.0 18.0
Federal Aviation Administration / Amerykanska Federacja Lotnicza
6.0-7.0 % 18.0 12.0
8.0-12.0 1 19.0 12.0
13.0-16.0 111 20.0 15.0
17.0 - 20.0 1% 20.0 18.0
21.0-24.0 2 24.0 18.0
3. ZJAWISKO CURLINGU PLYT 3. CURLING OF CONCRETE
NAWIERZCHNI BETONOWYCH PAVEMENTS

Odksztatcalnos¢ ptyt spowodowana oddziatywaniem
temperatury jest dobrze znanym i opisanym w literaturze
przedmiotu zjawiskiem zwanym ,,curling and warping”
[16, 20-24]. Odksztatcenia dotycza gtownie gornych plyt,
w szczegolnosci cienkich. W nizej lezacych, grubych war-
stwach betonowych efekty oddziatywania zjawiska curlin-
gu sa znikome i nie wptywaja istotnie na odksztalcalnos¢
tych warstw. Zjawisko to jest oczywiscie ograniczane
przez zastosowanie dybli, jakkolwiek na potaczeniu dybla
1 betonu wystepuja wowczas ztozone stany naprezen i od-
ksztalcen, ktére sumuja si¢ z oddziatywaniem od obciazen
pochodzacych od poruszajacych si¢ goleni glownych sa-
molotu.

Deformation of slabs due to temperature is a well-known
phenomenon called curling and warping in the literature
[16, 20-24]. These deformations concern mainly the sur-
face slabs, in particular the thinner ones. In the underly-
ing, thick concrete layers curling is ignorable and does
not significantly affect their strain behaviour. While re-
ducing curling, installation of dowels across joints pro-
duces complex stress-strain states at the dowel
bar-concrete interfaces, adding to the loads imposed by
the mains of aircraft moving on the surface.

The slab deformations from curling are illustrated in
Figs. 2-4 [24-26]. The bar diameter influences the dowel
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Zjawisko odksztatcen plyty (curlingu) zobrazowano na
Rys. 2-4 [24-26]. Srednica dybla wplywa z jednej strony na
jego sztywno$¢, a z drugiej zmniejsza efektywny przekroj
obciazanego betonu w plycie. Dodatkowo przy duzej $red-
nicy dybla i matej jego odksztatcalnosci, w proporcjonalnie
cienkiej plycie moze on oddziatywaé na beton, powyzej
oraz ponizej, w zalezno$ci od usytuowania obcigzenia od
goleni glownej samolotu, na zasadzie efektu ,,fomu”. W re-
zultacie prowadzi to do przekroczenia odksztalcen 1 pekania
betonu. Taka sytuacja jest bardzo niekorzystna, gdy przy
obciazeniu plyty przez golen gldwng samolotu wystepuje
jednoczes$nie zjawisko odksztatcania plyt od temperatury.
W trakcie odksztatcen ptyty na skutek temperatury (zja-
wisko curlingu) powstaja strefy bez podparcia. Miejsca,
w ktorych wystgpuje brak podparcia ptyty sa zalezne od
rozktadu temperatury. Sa to krawedzie ptyty 1 naroza (tem-
peratura w spodzie jest wyzsza niz na gorze ptyty) lub sro-
dek ptyty (temperatura w spodzie jest nizsza niz na gorze

plyty).

stiffness and reduces the effective loading area in the
slab. Dowels of larger diameters and high stiffness in-
stalled in relatively thin slabs can also act on the concrete
over and below the dowel location, depending on the
main gear location (lever action). This leads to cracking
caused by excessive strains. The situation becomes very
disadvantageous when loading by the main gear is ac-
companied by deformation of the slabs due to tempera-
ture. Such deformation (curling) creates unsupported
zones. Their locations depend on the distribution of tem-
perature across the slab thickness. With the bottom tem-
perature higher than the surface temperature the
unsupported zones are the slab corners and edges, and
with the bottom temperature lower than the surface tem-
perature the middle portion of the slab is lifted up.

curling movement

moment skrecajacy
slab weight
ciezar ptyty

shrinkage = tensile forces

skurcz = sita rozciggajaca

s

round / ptyta na podtozu
/ podniesienie w wyniku curlingu

slab resisting shrinkage = compressive force

opor przeciw skurczowi = sita $ciskajgca

Fig. 2. Distortion of a slab due to curling. lllustration of the curling action and the resulting unsupported edge when the surface
temperature is higher than the bottom temperature [24]

Rys. 2. Zjawisko odksztatcenia temperaturowego ptyt - curling. Zobrazowanie mechanizmu curlingu i wynikajgcego z niego braku
podparcia na krawedzi ptyty, gdy temperatura w spodzie jest wyzsza niz na gorze ptyty [24]

Y , Y ,
Z _—— e e e — - - - - -, Z___ y4 - - = e e m m mmmm D -l
T5>Tb 7 X s X
/ ——  slab ‘ T, <T, 57
ptyta ’ slab i
tyta

T,<T, a) pty b)

T, >T,

T, — bottom temperature / temperatura spodu ptyty ‘

T, — surface temperature / temperatura wierzchu ptyty

Fig. 3. Distortion of a slab due to curling: a) unsupported middle part of the slab when the bottom temperature is higher than at the
surface temperature; b) unsupported corners and edges when the bottom temperature is higher than the surface temperature [25]
Rys. 3. Zjawisko odksztatcenia temperaturowego ptyt (curling): a) brak podparcia srodka ptyty, gdy temperatura w spodzie jest
wyzsza niz na gorze ptyty; b) brak podparcia narozy i krawedzi ptyty, gdy temperatura w spodzie jest wyzsza niz na gorze ptyty [25]
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direction of dowel-concrete bearing stresses
kierunek odziatywania naprezen dybel-beton

curled slabs
odksztatcona piyta

deformed dowel
deformacja dybla

Fig. 4. Distortion of a slab due to curling in concrete
pavements with doweled joints [26]

Rys. 4. Zjawisko odksztatcenia temperaturowego
ptyt (curling) w nawierzchni z ptyt betonowych

subbase / podioze

Na Rys. 4 pokazano schemat oddziatywania efektu curlingu
w dyblowanej nawierzchni betonowej. W momencie wy-
stgpowania tego zjawiska dyble o $rednicy odpowiednio
dopasowanej do grubosci plyty ulegaja nieznacznej defor-
macji, wspotpracujac z plytami betonowymi bez powodo-
wania ich uszkodzenia. Nie dochodzi wowczas do wylamy-
wania betonu, tzn. nie zachodzi wzmacnianie sit od-
dzialywania dybli na beton poprzez efekt dzwigni. Nato-
miast przy niedopasowanej $rednicy dybla do grubosci
plyty, tj. gdy dybel ma wigksza $rednice, moze dochodzié
do nadmiernych odksztatcen w betonie, co w konsekwencji
prowadzi do jego pgkania (Rys. 5).

potgczonych dyblami [26]

Fig. 4 illustrates curling of slabs in concrete pavement
with doweled joints. When curling starts, the dowel bars
are only slightly deformed, and act jointly with the con-
crete slabs protecting them from damage, if their diame-
ters are appropriate to the slab thickness. Without lever
action increasing the bearing pressure of dowels bursting
failure does not occur. Conversely, dowel bar whose dia-
meters are oversized in relation to the slab thickness can
generate excessive strains resulting in breaking of con-
crete (Fig. 5).

Fig. 5. Survey of damaged airport pavement: a) view of core drilled from the pavement structure with a part of dowel installed in the
surface layer placed next to it, b) crack in concrete slab within dowel width, c) cracking of slab corner (marked with a dashed line)
Rys. 5. Inwentaryzacja uszkodzonej nawierzchni lotniskowej: a) widok odwierconej probki z konstrukcji nawierzchni w zestawieniu
z czescig dybla instalowanego w gornej warstwie, b) pekniecie ptyty betonowej w przekroju dybla, ¢) pekniecie naroza ptyty (linig

przerywang podkreslono przebieg rysy ukos$nej)

W tego typu konstrukcjach w trakcie eksploatacji mozna
czasami zaobserwowaé ukos$ne spgkania i zarysowania na
powierzchni ptyt betonowych w ich narozach. Spgkania be-
tonu powstaja najczeSciej w miejscach potozenia dybli
taczacych sasiednie ptyty i propaguja si¢ ku wierzchniej ich
stronie. Rysy pojawiaja si¢ w roznych odleglosciach wzdtuz
krawedzi ptyt, a nawet w $rodkach tych krawedzi. Warto
nadmienié¢, ze w rozwazaniach przyjeto krytyczne od-
dziatywania efektu curlingu prowadzace do pelnego braku
podparcia narozy ptyty betonowe;.

Diagonal corner breaks and cracks in the slabs corners
can be sometimes observed during the service life. The
cracks are located most often at the positions of dowels
connecting the neighbouring slabs and propagate in the
bottom-up direction. They are distributed along the
edges, even in the middle of the edge length. Note that the
following analysis is based on the assumed critical effect
of curling leading to completely unsupported corners.
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4. SFORMULOWANIE ZADANIA DO
OBLICZEN MES

4.1. ZALOZENIA PRZYJETE DO OBLICZEN

W pracy analizie statyczno-wytrzymatosciowej poddano
nawierzchni¢ lotniskowa w stanie awaryjnym, ktorej
wierzchnia warstwa sktada si¢ z kwadratowych ptyt betono-
wych o wymiarach w rzucie poziomym: 5000 x 5000 mm,
potaczonych ze soba wzdtuz krawedzi dyblami stalowymi
o dlugosci 540 mm i przekroju kotowym (Rys. 6). Za roz-
staw dybli przyjeto 300 mm. Laczniki znajduja sig¢ w ptasz-
czyznie srodkowej plyt. Analizg sparametryzowano ze
wzgledu na grubos¢ ptyty betonowej oraz $rednice dybli
stalowych. Przyjeto beton C 45/55 [1] i stal S 235 [2].

I 10000 |
\ 5000 \

analysed region
of pavement
analizowany fragment

steel dowel
bars

dyble stalowe
L=540 mm

5000

2500

10000

i

I I O A
0
N

dowel bars spacing

rozstaw dybli

steel dowel bars / dyble stalowe

/ \ L= 540 mm

270 15 x 300 = 4500 concrete slab

dowel bars spacing
rozstaw dybli
5000

Fig. 6. Top layer of concrete airfield pavement; all dimensions are
in mm, marked in grey is the analysed region of pavement

Rys. 6. Konstrukcja wierzchniej warstwy nawierzchni lotniskowej;
wymiary podano w mm, kolorem szarym zaznaczono analizowang
czes¢ konstrukcji nawierzchni lotniska

Za przyczyng awarii nawierzchni uznano zjawisko curlingu,
ktére spowodowato uniesienie si¢ narozy plyt. W zwiazku
z powyzszym analizie poddano fragment nawierzchni

ptyta betonowa

4. FORMULATION OF THE PROBLEM
FOR FEM CALCULATIONS

4.1. INPUT ASSUMPTIONS

This study concerns an airfield pavement in failed condi-
tion, made up of 5000 x 5000 mm concrete slabs, con-
nected along the edges with 540 mm long steel dowels of
a round cross-section (Fig. 6). The dowels are spaced at
300 mm intervals. The connecting devices are positioned in
the midsurface of slabs. The analysis was parameterised for
the slab thickness and for the dowel diameter. The assumed
materials are C45/55 concrete [1] and S 235 steel [2].

The failure was attributed to the curling action resulting in
curled up corners of the slabs. As such, the analysis was
limited only to a representative part of pavement includ-
ing four corners of the surface slabs (P ,P,,P,,P,), as il-
lustrated in Fig. 6. The corners were assumed to be
unsupported from the bottom and fixed along the external
edges (marked with a dashed line in Fig. 6). The remain-
ing pavement layers were not considered. The analysed
area of the slab corner has the size 0of 2500 x 2500 mm in
horizontal plane. The region was chosen to observe
cracking which develops about half way along the slab
edge.
Only loads imposed by moving aircrafts were considered
in the analysis. The gear induced load was assumed to be
uniformly distributed and the following parameters were
adopted as input for the calculations:

— wheel load of Boeing 737-800 plane (two wheel

gear): F'=172 kN,

— equivalent contact area: square with ¢ = 500 mm

side,
— equivalent contact pressure:
3
_2 172107 5o vipy,
500°

— the dynamic effects of loading were not considered
due to small velocities of aircraft.

4.2. SCOPE OF CALCULATION

FEM analyses of structures such as concrete slabs with
doweled joints should include global the structure analy-
sis and an analysis of dowel-concrete interaction. How-
ever, this study is limited to estimating the global
behaviour of the structure (including stresses, strains and
displacements of the analysed pavement region), taking
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sktadajacy si¢ jedynie z czterech narozy ptyt wierzchnich
®,,P,,P,,P,), co przedstawia Rys. 6. Do oceny zjawiska
curlingu przyjeto brak podparcia narozy od spodu oraz ich
utwierdzenie na krawegdziach zewngtrznych (na Rys. 6
oznaczonych linig przerywang). Pominigto pozostate war-
stwy konstrukcji nawierzchni. Wybrany obszar naroza
plyty w rzucie poziomym ma wymiary 2500 x 2500 mm.
Uzasadnieniem tak przyjgtego obszaru narozy jest obserwa-
cja rys powstalych w poblizu $rodka krawedzi plyt.

Zatozono, ze nawierzchnia jest obciazona jedynie ruchem
przejezdzajacych po niej samolotéw. Obciazenie na-
wierzchni od goleni samolotu przyjeto jako rownomiernie
roztozone 1 jest ono nastgpujace:

— sita przypadajaca na jedno koto w przypadku samo-
lotu Boeing 737-800 (kazda golen ma dwa kota):
F=172 kN,

— za powierzchnig nacisku przyjgto kwadrat o boku:
a =500 mm,

— warto$¢ rownowaznego ci$nienia kontaktowego wy-
nosi:

_2:172-10°
500°

— pominigto efekty dynamiczne oddzialywania ze
wzgledu na mata predkos¢ poruszania si¢ samolotu.

=1,37 MPa,

4.2. ZAKRES OBLICZEN

Obliczenia z zastosowaniem MES tego typu konstrukcji
(ptyt betonowych potaczonych ze soba poprzez dyblowa-
nie) powinny uwzglednia¢ analiz¢ globalna konstrukcji
oraz analizg¢ potaczenia dybli z pltyta. W niniejszej pracy
skupiono si¢ jedynie na ocenie globalnego stanu wytezenia
konstrukcji (okreslenie stanu naprezen, odksztalcen oraz
przemieszczen analizowanego fragmentu nawierzchni)
z uwzglednieniem stanu zgigciowego oraz wyznaczeniu
pionowych sit w dyblach taczacych sasiednie ptyty betono-
we. W zwiazku z tym wykonano model MES czterech na-
rozy ptyt (P ,P,, P, P,). Model obciazono rownomiernym
cisnieniem, wedhug pkt. 4.1, zlokalizowanym w narozu
plyty P,

Nalezy podkresli¢, ze tak stworzone modele nie opisuja po-
stepujacych w nawierzchni uszkodzen o charakterze degra-
dacyjnym. Z pewnoscia z uptywem czasu, kolejnych cykli
obcigzenia i cykli pogodowych (od potaczenia mig-
dzyptytowego w glab ptyty) lokalnie wokot dybli beda po-
stgpowac uszkodzenia, ktore przy kolejnych obcigzeniach
zmienig rozklad sit wewngtrznych o charakterze lokalnym
oraz globalnym na bardziej niekorzystny. W konsekwencji

into account the bending state and determination of the
vertical forces induced in the dowels connecting the
neighbouring slabs. Accordingly, the FEM model com-
prised the four corners of the slabs P, P,, P_, P,. The
model was loaded with uniformly distributed pressure in
accordance with 4.1 above, applied at the corner of P,
slab.

To begin with, it is important to emphasize that the mod-
els built in this way do not represent the progressing pave-
ment deterioration. There is no doubt that over time,
under the effect of loading and weather factors, damage
would develop around the dowels (progressing from the
joint connection inward the slab), changing the distribu-
tion of internal forces of both local and global nature to
less favourable. This will accelerate the airfield pavement
deterioration process. Hence, the models are intended to
be used for preliminary evaluation of existing pavements
in terms of curling effects.

5. GLOBAL STRUCTURAL ANALYSIS
5.1. NUMERICAL MODEL

The finite elements used in the model were shell elements
for slabs (flat in the analysed case) and beam elements for
dowels. In the shell each node has six degrees of freedom
(three displacements and three angles of rotation). There-
fore, circumferential fixing of the four slab sections was
implemented by adopting appropriate boundary condi-
tion, i.e. zero displacements and zero angles of rotation.
The FEM model contains 28224 four-node shell elements
defined by linear shape functions (S4R) and 608
two-node beam elements defined also by linear shape
functions (B31). At the dowel positions the connections
with slabs were implemented by adopting common nodes
for the respective shell and beam elements. The FEM
model is displayed in Fig. 7 presenting an overall view of
the model and the slab P , showing uniform FEM grid
(single element size is approximately 30 x 30 mm).

Loading of such FEM model was implemented by adopt-
ing stress boundary conditions, i.e. by defining uniformly
distributed pressure normal to the midsurface of the slab
of the value determined in 4.1 and distributed over a sur-
face of a square with a 500 mm long side. On the basis of
the static scheme and preliminary calculations the worst
case load application position was determined, as shown
in Fig. 8a (square area of uniformly distributed load with
two sides abutting the line along which doweled connec-
tions are provided between the slabs). Moreover, for the
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przyspiesza proces niszczenia nawierzchni lotniskowe;.
Stworzone modele maja zatem na celu oceng wstgpna ist-
niejacej nawierzchni uwzgledniajac zjawisko curlingu.

5. GLOBALNA ANALIZA KONSTRUKCJI

5.1. MODEL NUMERYCZNY

Model MES konstrukcji plyt wykonano jako powlokowy
(w analizowanym przypadku ptytowy), zas dyble modelo-
wano belkowymi elementami skonczonymi. W powloce
w kazdym wezZle jest 6 stopni swobody (3 przemieszczenia
13 katy obrotu). W zwiazku z tym, tworzac utwierdzenie na
obwodzie czterech fragmentow plyt przyjeto przemieszcze-
niowe warunki brzegowe realizujace utwierdzenie, tj.
zalozono, ze wszystkie przemieszczenia i katy obrotu sg ze-
rowe. Model MES sktada si¢ z 28224 czterowegztowych ele-
mentéw powlokowych o liniowych funkcjach ksztattu
(S4R) oraz z 608 dwuweztowych elementéw belkowych,
takze o liniowych funkcjach ksztaltu (B31). W miejscu wy-
stgpowania dybli potaczenie z ptytami zrealizowano przyj-
mujac wspolne wezty dla elementow powtokowych i belko-
wych. Wizualizacje stworzonego modelu MES zamie-
szczono na Rys. 7, ktory przedstawia widok catego modelu
oraz plyty P, z widoczna rownomierna siatka MES (wymiar
jednego elementu to w przyblizeniu 30 x 30 mm).

Obciazenie takiego modelu MES zrealizowano przez na-
prezeniowe warunki brzegowe, tj. zadajac rownomierne
cis$nienie o kierunku dziatania prostopadtym do powierzch-
ni $rodkowej plyty o wartosci wyznaczonej w pkt. 4.1
i roztozone na powierzchni kwadratu o wymiarze boku
réwnym 500 mm. Biorac pod uwagg schemat statyczny
konstrukeji i przeprowadzone wstgpne obliczenia ustalono,
ze najbardziej niekorzystne potozenie obciazenia w analizo-
wanej konstrukeji jest takie jak na Rys.8a (tj. kwadratowy
obszar obcigzenia rownomiernego przylega dwoma bokami
do linii, wzdhuz ktorych zrealizowano polaczenia mig-
dzyplytowe w postaci dybli). Ponadto do obliczen przyjgto,
ze plyty betonowe oraz dyble sa wykonane z liniowo-spre-
zystego materialu izotropowego. Warto$ci parametrow ma-
terialowych sprezystosci przyjgtych do obliczen MES sa
nastepujace:
+ beton C 45/55: E=36 GPa, v=0,167 [1],

. stal S 235: E=210 GPa, v = 0,3 [2].

Fig. 8. The FEM model of the analysed structure (region marked in grey in Fig. 1):
a) overall view of the structure showing the positions of dowels, b) slab P, showing

the finite element grid

Rys. 8. Model MES analizowanej konstrukgji (fragment zaznaczony kolorem szarym

purpose of calculations it is assumed that both slabs and do-
wels are made of an isotropic linear elastic material. The fol-
lowing values of elastic material parameters were used in
the FEM calculations:

« C45/55 concrete: £ =36 GPa, v=0.167 [1],
« S235steel: E=210 GPa, v=0.3 [2].

Fig. 7. Static scheme, support and loading conditions of the
analysed structure, specified dimensions in mm and designations
Rys. 7. Schemat statyczny, sposob podparcia i obcigzenia
analizowanej konstrukcji oraz charakterystyczne wymiary w mm

i oznaczenia

b)

na Rys. 1): a) widok catej konstrukcji z jednoczesnym uwidocznieniem dybli,

b) wizualizacja ptyty P, z widoczng siatkg MES
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5.2. WYNIKI OBLICZEN
5.2.1. Wyniki analizy parametrycznej

Obliczenia w pracy sparametryzowano ze wzgledu na przy-
jeta grubos¢ ptyty betonowej oraz srednice dybla stalowe-
go. Pod uwage wzigto nastepujace warianty konstrukcji:
« grubos¢ plyty betonowej: 240, 260, 280, 300, 330,
360 1400 mm,
« $rednica dybla stalowego: 19,1 (E cala); 25,4 (cal);
30,0; 31,2 (1= cala); 33,0; 34,0; 35,0; 36,0; 38,0;
40,0 mm.

Pozostate wymiary konstrukcji, obcigzenie oraz parametry
mechaniczne materiatdw sq stale i zgodnie z pkt. 4.1.

W przypadku ptyty betonowej w trakcie analizy odczytano
maksymalne ugigcie ptyty w punkcie, w ktérym stykaja sie
naroza plyt (skladowa przemieszczenia u_, zgodnie
z uktadem wspoétrzednych na Rys. 7) oraz maksymalne i mi-
nimalne warto$ci odksztalcen gtownych (odpowiednio
LE . oraz LE ). Za punkt odniesienia przyjgto, ze od-
ksztalcenie zarysowania przy rozciaganiu betonu jest na po-
ziomie 0,00035 (odksztatcenie dopuszczalne). W analizie
wyznaczono takze maksymalng warto$¢ pionowe;j sity po-
przecznej w dyblu D1 (sktadowa V' wedlug Rys. 9). Ze
wzgledu na umieszczenie dybli w tulejach ochronnych i za-
stosowanie powtok poslizgowych [3] taczniki maja swobo-
dg przemieszczenia wzdtuz swojej osi podituznej u . Wobec
powyzszego i przy pomijalnie matych wartosciach pozo-
stalych sktadowych obciazenia zastosowano ponizszy, na-
prezeniowy warunek nosnosci (2), polegajacy na nieprze-
kroczeniu granicy plastycznoscei stali S 235 przez maksy-
malna warto$¢ naprezenia zredukowanego Hubera-Misesa:

red

csH—M

red

(¢

NEE
7,

Yo

gdzie zgodnie z [2] wspotczynnik czesciowy v, =1,0.

W przypadku przekrojow kotowych maksymalne naprgze-
nia styczne t _wystepuja wzdluz osi poziomej, prze-
chodzacej przez $rodek cigzkosci przekroju (dla wspotrzed-
nej z = 0) i wynosza:

max __
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5.2. RESULTS OF CALCULATIONS

5.2.1. Parametric analysis results

The calculations were parameterised based on the slab
thickness and steel dowel diameter. The following design
variants of the analysed structure were considered:

« concrete slab thickness: 240, 260, 280, 300, 330,
360 and 400 mm,

- steel dowel ballr diameter: 19.1 (E in.), 25.4 (in.),
30.0, 31.2 (1- in.), 33.0, 34.0, 35.0, 36.0, 38.0,
40.0 mm.

The remaining structure dimensions, load and mechanical
parameters of materials have constant values as given in
4.1 above.

In case of concrete slab the observed parameters were the
maximum deflection of the slab at the point where the
corners of the slabs meet (displacement component « _ in
the system of coordinates in Fig. 7) and the maximum
and minimum principal strains (LE and LE . respec-
tively). The adopted reference point is the cracking de-
formation at the tensile strain of 0.00035 (acceptable
deformation). Also the maximum shear force induced in
dowel D1 (V. component according to Fig. 9) was deter-
mined. Free movement of dowels along their longitudi-
nal axis u  is ensured by placing the dowels inside the
tubes and coating them with a bond breaking agent [3]. In
this situation, and with ignorable values of the remaining
load components, the limit state criterion was set in terms
of stress (2), that is the yield limit of S 235 steel
must not be exceeded by the maximum value of the
equivalent von Mises stress:

/,

YMO

)
<1.0.

where, according to [2], the partial factor of safety is
=1.0.

yMO

For circular cross-section the maximum shearing stresses
T . occur along the horizontal axis, passing through the

centre of gravity of the cross-section (for coordinate z = 0)
with the values calculated as follows:

, €)

14

z, max

A
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gdzie:
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego dy-
bla,
V_— maksymalna warto$¢ pionowej sity poprzecz-

o nej wzdhuz osi podtuznej preta.
Odpowiednie wyniki obliczen numerycznych przedstawio-
no w Tabl. 2 i 3, a takze na Rys. 10. Ponadto zaznaczono,
ktore z rozwazanych wariantow konstrukcji ptyty betono-
wej nie spetniaja przyjetych warunkow nosnosci.

where:
A — cross-sectional area of dowel,

— maximum value of shear force along the
dowel longitudinal axis.

z,max

The respective results of numerical calculations are given
in Tables 2-3 and also in Fig. 10. Moreover, variants of
the slab design which fail to meet the adopted limit state
criteria were identified.

Table 2. Parametric analysis results: LE _ ,LE

max ’

sa przekroczone

kroczone
*)

|:| Exceeds the maximum allowable stresses of dowels / Dopuszczalne naprezenia w dyblach sa przekroczone™

Tablica 2. Wyniki analizy parametrycznej: LE _ ,LE
LE,, [-
LE,, []
Pavement slab thickness / Grubos¢ ptyty nawierzchni [mm]
240 260 280 300 330 360 400

191 (E in. / cala) 0.00028 0.00021 0.00016 0.00012 0.00009 0.00007 0.00006
4 -0.00027 -0.00023 -0.00020 -0.00018 -0.00015 -0.00012 -0.00010

254 (in. / cal) 0.00052 0.00040 0.00031 0.00024 0.00017 0.00012 0.00008
-0.00025 -0.00022 -0.00019 -0.00017 -0.00014 -0.00012 -0.00010

= 30.0 0.00067 0.00053 0.00043 0.00035 0.00025 0.00019 0.00013
g -0.00024 -0.00021 -0.00018 -0.00016 -0.00013 -0.00011 -0.00009
_L.; 312 (11 in. / cala) 0.00071 0.00057 0.00046 0.00038 0.00028 0.00021 0.00014
© 4 -0.00023 -0.00020 -0.00018 -0.00016 -0.00013 -0.00011 -0.00009
g 33.0 0.00074 0.00060 0.00049 0.00040 0.00030 0.00023 0.00016
o ' -0.00023 -0.00020 -0.00018 -0.00015 -0.00013 -0.00011 -0.00009
z 0.00076 0.00062 0.00051 0.00042 0.00032 0.00024 0.00017
% 340 -0.00023 -0.00020 -0.00017 -0.00015 -0.00013 -0.00011 -0.00009
,§ 35.0 0.00078 0.00064 0.00052 0.00043 0.00033 0.00024 0.00018
5 -0.00023 -0.00020 -0.00017 -0.00015 -0.00013 -0.00011 -0.00009
% 36.0 0.00079 0.00065 0.00054 0.00045 0.00034 0.00027 0.00019
% ' -0.00023 -0.00019 -0.00017 -0.00015 -0.00013 -0.00011 -0.00009
a 38,0 0.00082 0.00068 0.00057 0.00048 0.00037 0.00029 0.00021
-0.00024 -0.00020 -0.00017 -0.00015 -0.00012 -0.00011 -0.00009

40.0 0.00084 0.00070 0.00059 0.00049 0.00039 0.00031 0.00023

-0.00024 -0.00020 -0.00017 -0.00015 -0.00012 -0.00010 -0.00009

Legend / Legenda

Not exceeds the maximum allowable stresses (dowels) and strains (slab) / Dopuszczalne naprezenia w dyblach 1 odksztatcenia w ptycie nie

|:| Exceeds the maximum allowable strains of slab / Dopuszczalne odksztatcenia w plycie sa przekroczone*)

)

Exceeds the maximum allowable stresses (dowels) and strains (slab) / Dopuszczalne napr¢zenia w dyblach 1 odksztalcenia w ptycie sa prze-

main criterion / kryterium gléwne, ) supplementary criterion / kryterium dodatkowe
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Table 3. Table 3. Parametric analysis results: u_, V.

Tablica 3. Wyniki analizy parametrycznej: u,, V.

z? " z1,max

z1,max

u,  [mm]
Vot e [KN]
Pavement slab thickness / Grubos¢ plyty nawierzchni [mm]
240 260 280 300 330 360 400
19.1 (é in. / cala) 2.74 2.21 1.81 1.51 1.17 0.93 0.70
4 91.90 90.87 89.81 88.76 87.20 85.68 83.75
. 2.49 2.02 1.67 1.40 1.10 0.88 0.67
25.4 (in. / cal)
90.38 89.59 88.78 87.95 86.70 85.45 83.71
g 30.0 2.34 1.90 1.57 1.32 1.04 0.83 0.64
= 89.33 88.58 87.84 87.10 85.99 84.90 83.45
% 312 (l—lin./cala) 2.30 1.86 1.54 1.54 1.01 0.82 0.63
s 4 89.00 88.25 87.51 86.78 85.71 84.65 83.27
% 13.0 2.27 1.84 1.52 1.27 1.00 0.80 0.62
R 88.80 88.04 87.30 86.57 85.51 84.48 83.12
g 34.0 2.25 1.82 1.50 1.26 0.99 0.79 0.61
QE) 88.65 87.88 87.14 86.41 85.36 84.33 83.00
’—% 15.0 2.23 1.81 1.49 1.25 0.98 0.79 0.61
S 88.52 87.74 86.99 86.27 85.21 84.20 82.89
g 36.0 2.21 1.79 1.47 1.23 0.97 0.78 0.60
A 88.40 87.61 86.86 86.13 85.07 84.06 82.77
18.0 2.19 1.76 1.45 1.21 0.95 0.76 0.59
88.20 87.39 86.62 85.88 84.82 83.82 82.54
40.0 2.16 1.74 1.43 1.19 0.93 0.75 0.58
88.03 88.03 86.43 85.68 84.61 83.59 82.33
Legend / Legenda
As in Table 1 / Analogicznie jak w Tabl. 1.

Najmniejsze odksztatcenia gtéwne uzyskano w przypadku
zastosowania dybli o $rednicy 19,1 mm (= cala). Jednak

w tej sytuacji otrzymano jednoczesnie najwigksze wartosci
ugiccia plyty betonowej oraz pionowych sit poprzecznych
w dyblu D1. Wraz ze wzrostem grubosci ptyty betonowej
wskazane warto$ci zmniejszaja si¢ (w przypadku minimal-
nych odksztatcefi gtownych LE . zmnigjsza sig ich warto$¢
bezwzgledna). Taka tendencjg zauwaza si¢ w przypadku
wszystkich rozpatrywanych $rednic dybli. Dodatkowo mo-
zna zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem $rednicy dybla
zwigkszaja si¢ odksztalcenia gtowne (w przypadku mini-
malnych odksztalcen gtownych LE = zmniejsza sig ich
warto$¢ bezwzgledna). Maleje natomiast ugigcie plyty oraz
zmniejsza sig¢ warto$¢ pionowe;j sity poprzecznej w dyblu
D1. Spos$réd rozpatrywanych wariantéw konstrukcji war-
stwy nawierzchni betonowej za najbardziej ekonomiczny
(ze wzgledu na wykorzystanie materiatu) nalezy wskaza¢

The lowest principal strains were obtained for dowels of
19.1 mm (E in.) in diameter. Unfortunately, these lowest

strain values were accompanied by the greatest slab deflec-
tions and the highest shear forces in D1 dowel. All these
values decrease with the increasing slab thickness (noting
that in the case of minimum principal stresses LE _ the
absolute value is decreasing). This tendency is observed
for all the considered dowel diameters. Moreover, it can be
observed that with the increasing dowel diameter the prin-
cipal strains increase (taking the absolute value in the case
of minimum principal stresses LE ). However, the slab
deflection is lower and the value of shear force in dowel D1
decreases. Among the considered variants of the concrete
pavement structure the most cost-efficient design (taking
into account the amounts of materials) is the one with
a 330 mm thick slab and steel dowels of 33 mm in diame-
ter. This variant is analysed from this point on.



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 15 (2016) 137 - 155 149

zastosowanie plyty betonowej grubosci 330 mm i dybli sta-
lowych o $rednicy 33 mm. W dalszej czesci artykutu ten
wariant konstrukcji poddano szerszej analizie.
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Fig. 9. Distribution of shear forces induced in dowels, slab thickness of 330 mm, 33 mm diameter of dowels a) designation of dowels
connecting the neighbouring slabs, b) maximum forces in dowels D1-D8, c) distribution of forces in dowels D1-D3, d) distribution of

forces in dowels D4-D6

Rys. 9. Rozktad pionowych sit poprzecznych w dyblach w przypadku ptyty betonowej grubosci 330 mm i Srednicy dybli wynoszacej
33 mm: a) oznaczenia dybli taczacych sasiednie plyty, b) wartosci maksymalnych sit w dyblach od D1 do D8, c) rozktad sit w dyblach

od D1 do D3, d) rozktad sit w dyblach od D4 do D6

5.2.2. Prezentacja wynikéw wybranego
rozwigzania ptyty

Prezentacja wynikow obliczen numerycznych odnosi si¢ do
wariantu konstrukcji, ktéry w analizie parametrycznej zo-
stal wskazany jako najbardziej ekonomiczny. Rozwazono
plyty betonowe o grubosci 330 mm, potaczone ze soba dy-
blami stalowymi o §rednicy 33 mm. Przedstawione wyniki
dotycza stanu naprezen, odksztalcen oraz przemieszczen
powstatych jedynie w narozach betonowych (P, P,,P,,P,;
obciazenie od goleni przylozone jest do narozaP, ). Wizuali-
zacja wynikow nie obejmuje dybli stalowych, ktére zostaty
»Wylaczone” w trakcie procesu przetwarzania koncowego
(post-processingu).

5.2.2. Presentation of results of the chosen
slab design

The results of numerical calculations concern the
structure variant which was identified as the most
cost-effective in the preceding parametric analysis. Two
330 mm thick concrete slabs were considered, connected
with steel dowels of 33 mm in diameter. The results pre-
sented below concern stresses, strains and displacements
induced in the slab corners only (P, P,,P,,P,; gearload is
applied at the P, corner). Graphical presentation of the re-
sults does not include the steel dowels which were ex-
cluded at the post-processing stage.
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Rys. 10. Wyniki analizy parametrycznej w zaleznosci od $rednicy dybla w [mm]: a) maksymalne odksztatcenia gtéwne LE
, d) maksymalna pionowa sita poprzeczna V,
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c) displacement of slab u,, d) maximum shear force V,

b) minimalne odksztatcenia gtowne LE_, ,
Warstwicowe mapy przemieszczen pionowych u _ przed-
stawiono na Rys. 11. Maksymalne przemieszczenie piono-
we plyty P, wynosi 1,0 mm i wystgpuje w jej narozu. Na-
tomiast rozktad maksymalnych LE __ i minimalnych
LE . odksztalcen gtownych w ptytach betonowych zapre-
zentowano na Rys. 12. Maksymalna warto$¢ odksztatcenia
glownego (rozciagajacego) wynosi 0,00030 1 wystepuje
w miejscu potaczenia ptyty z dyblem D1. Warto podkreslic,
ze odksztalcenie zarysowania przy rozciaganiu betonu jest
na poziomie 0,00035 (warto$¢ przyjmowana w praktyce in-
zynierskiej). Minimalna warto$¢ gtownego odksztatcenia
sciskajacego osiaga -0,00013 (graniczne rdwniez na pozio-
mie -0,00035). Odksztatcenie ekstremalne wystepuje w na-
rozu przy zewnetrznej krawedzi utwierdzonej, a dopusz-
czalne wartosci odksztalcen nie zostaty przekroczone.
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The contour maps of vertical displacements u_ are pre-
sented in Fig. 11. The maximum vertical displacement of
P, slab is 1.0 mm and occurs at its corner. The distribu-
tion of the maximum and minimum principal stresses
(LE . and LE ) inconcrete slabs is presented in Fig. 12.
The maximum principal strain (tensile) is 0.00030 and
occurs at the concrete-D1 interface. Note that the tensile
cracking strain is 0.00035 (value commonly adopted in
the engineering practice). The minimum value of the
principal compressive strain is -0.00013 (with the limit
state value of -0.00035 — the same as for tensile principal
strain). The extreme strain occurs at the corner at the
outer, fixed edge, and the maximum allowable strains
have not been exceeded.
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Rys. 11. Mapa warstwicowa przemieszczen pionowych u, w modelu powtokowo-belkowym; wyniki podano w [mm]
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W przypadku rozpatrywanego wariantu konstrukcji na-
wierzchni wyznaczono takze rozktad pionowych sit po-
przecznych V. w dyblach od D1 do D8, wzdtuz lokalne;j
podiuznej osi x, tacznikow. Za poczatek lokalnego ukta-
du wspotrzednych przyjeto koniec preta znajdujacy sie
w obciazonej plycie P, (x, = 0). Wykresy pionowych sit po-
przecznych przedstawiono na Rys. 9. Najwigksza pionowa
sifa poprzeczna V' wystepuje w dyblu D1, w srodku jego
dhugosci (na styku dwoch ptyt), 1 osiaga wartos¢ 85,51 kN.
Sifa ta jest wyraznie wigksza od pozostatych ekstremalnych
sit w dyblach od D2 do D8. Charakter rozktadu pionowych
sit poprzecznych w dyblach D1, D2 i D3 (rozklad prawie
symetryczny, sily sa tego samego znaku wzglgdem plasz-
czyzny styku ptyt) znaczaco rézni si¢ od rozktadu sit
w tacznikach D4, D5 i D6 (rozktad prawie antysymetrycz-
ny, ekstremalne sity sa przeciwnego znaku wzgledem
plaszczyzny styku plyt). Wykresy sit w przypadku dybli D7
1 D8 sa zaburzone ze wzgledu na blisko$¢ krawedzi utwier-
dzonej ptyty. Wartos$ci pionowych sit poprzecznych
w przypadku dybli D4, D5, D6, D7 1 D8 mozna uzna¢ z per-
spektywy inzynierskiej za znikome, jednakze ulegna one
zmianie w przypadku najazdu na nie kot samolotu. Stan na-
prezenia w dyblach nie powoduje przekroczenia granicy
plastycznosei stali /' =235 MPa.

6. PODSUMOWANIE

W pracy analizie statyczno-wytrzymatosciowej poddano
nawierzchnig betonowej ptyty lotniskowej. Przedstawiono
tematyke analizy dyblowanej betonowej nawierzchni lotni-
skowej po wystapieniu zjawiska curlingu ptyt z uwzgled-
nieniem zachowania potaczen dyblowanych ptyt betono-
wych. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu wysta-
pienia tego zjawiska. Takie zatozenie byto podstawa do ob-
liczania ptyt betonowych, polaczonych ze soba za pomoca
stalowych dybli i traktowania ich jako ptyt wspornikowych
utwierdzonych na krawedziach zewngtrznych. Podsumo-
wujac, z przeprowadzonych obliczen numerycznych oraz
analiz porownawczych wynikaja nastepujace wnioski:
 przyjecie modelu powlokowo-belkowego pozwolito
oceni¢ globalny stan wytgzenia konstrukcji z dodatko-
wym uwzglednieniem stanu zgigciowego oraz wyzna-
czy¢ pionowe sity w dyblach laczacych sasiednie ptyty
betonowe,
« ekstremalne wartosci naprezen oraz odksztatcen wysta-
pily na styku ptyt betonowych z dyblami stalowymi,

+ maksymalne naprezenia gtdéwne pojawity si¢ w miejscu
potaczenia plyty z pierwszym dyblem D1, a minimalne
naprezenia gtdwne w narozu przy zewngtrznej krawedzi
utwierdzonej,

In case of the analysed structure variant the distribution
of shear forces V_ induced in dowels D1-D8 was deter-
mined along the local longitudinal x , axis of the connect-
ing devices. The origin of the local system of coordinates
is set at the end of bar in the loaded slab P, (x, = 0). The
shear forces diagrams are presented in Fig. 9. The great-
est shear force /| of 85.51 kN was noted in dowel D1, at
the middle of its length (at the joint between two slabs). It
is noticeably greater from the remaining extreme forces
in dowels D2-D8. The distribution pattern of shear forces
in dowels D1, D2 and D3 (almost symmetrical with the
forces having the same sign in relation to the joint plane),
differs significantly from the force distribution in D4, D5
and D6 connecting devices where it is almost
antisymmetric and the sign of extreme forces is opposite
in relation to the joint plane. In the case of dowels D7 and
DS the force diagrams are disturbed by the close vicinity
of the fixed edge of slab. The shear forces determined for
dowels D4, D5, D6, D7 and D8 can be considered insig-
nificant from the engineering perspective, yet they are
subject to change when the dowels are loaded by the
plane wheels. The strain state in dowels will not result in
exceeding the yield point of steel of /' =235 MPa.

6. SUMMARY

This paper reports the results of the static analysis of the
strength of a concrete airfield pavement. The subject of
analysis were curled slabs taking into account the behav-
iour of doweled joints. The calculations were carried out
for the condition after curling. This assumption was nec-
essary to calculate the slabs connected by steel dowels,
and to treat them as cantilever slabs with fixed support
along outer edges. Therefore, the results of numerical cal-
culations and comparative analyses allow for the conclu-
sion that:

« the adopted shell and beam model facilitated estimat-
ing the global stress-strain state of the structure, includ-
ing the bending state and determining of the vertical
forces induced in the dowels connecting the neighbour-
ing concrete slabs,

« the extreme stresses and strains occur at the
dowel-concrete interface,

« the principal stresses reached the maximum at the do-
wel-concrete interface of the first dowel D1 and the mi-
nimum — at the corner by the outer fixed edge,

« the subsequent stress and strain contour lines are
skewed relative to the corner of the slab with the star-
ting point at the dowel-concrete interface,



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 15 (2016) 137 - 155 153

kolejne warstwice naprgzen oraz odksztatlcen w ptycie
rozchodza si¢ ukos$nie wzgledem naroza plyty i maja
swoj poczatek w miejscach polaczenia plyty z dyblami,

wraz ze wzrostem grubosci plyty betonowej od-
ksztatcenia gtowne, ugigcie ptyty oraz sity w dyblu D1
zmniejszaja si¢ (w przypadku minimalnych odksztatcen
glownych LE . zmnigjsza si¢ ich wartos¢ bezwzgled-
na); taka tendencje zauwaza si¢ w przypadku wszystkich
rozpatrywanych srednic dybli,

wraz ze wzrostem $rednicy dybla zwigkszaja si¢ od-
ksztalcenia glowne (w przypadku minimalnych od-
ksztalcen glownych LE _— zmniejsza sig ich wartos¢
bezwzgledna), maleje ugigcie ptyty oraz spada wartos¢
pionowej sity poprzecznej w dyblu D1,

najwicksza pionowa sita poprzeczna wystepuje
w dyblu DI, w srodku jego dtugosci (na styku dwoch
plyt), sita ta jest wyraznie wigksza od pozostatych ekstre-
malnych sit w dyblach od D2 do DS,

charakter rozkladu pionowych sil poprzecznych
w dyblach D1, D2 i D3 (rozktad prawie symetryczny,
sity sa tego samego znaku) znaczaco rézni sig¢ od
rozktadu sit w tacznikach D4, D5 i D6 (rozktad prawie
antysymetryczny, ekstremalne sity sa przeciwnego
znaku),

wykresy sit w przypadku dybli D7 i D8 sa zaburzone ze
wzgledu na blisko$¢ krawedzi utwierdzonej ptyty,

bardzo duza koncentracja naprezen rozciagajacych
wok6l dybli utozonych blisko obciazonego wierz-
chotka ptyty (D1, D2) moze by¢ przyczyna powstawa-
nia rys i ich propagacji w tym miejscu,

w przypadku dybli D4, D5 i D6, mimo przenoszenia
znacznie mniejszej sity niz przez dyble D1, D2 i D3,
charakter rozkladu pionowej silty poprzecznej w dy-
blach moze powodowac rysy i spekania w miejscach
osadzenia tych dybli; rozktad sit jest prawie antysyme-
tryczny, ekstremalne sity sa przeciwnego znaku wzglg-
dem ptaszczyzny styku plyt, co moze powodowac
»efekt dzwigni”,

przyjete modele nie opisuja postepujacych w nawierzch-
ni uszkodzen o charakterze degradacyjnym; z pewnoscia
z uptywem czasu, kolejnych cykli obciazenia i kolejnych
cykli pogodowych lokalnie wokoét dybli (od potaczenia
miedzyptytowego w glab ptyty) postgpowac beda uszko-
dzenia, ktore przy kolejnych obciazeniach zmienig roz-
ktad sit wewngtrznych o charakterze lokalnym i global-
nym na bardziej niekorzystny, a w konsekwencji przy-
spiesza proces niszczenia nawierzchni lotniskowe;.

« the principal strains, slab deflection and forces induced
in D1 dowel decrease with the increasing slab thickness
(noting that in the case of minimum principal stresses
LE __ the absolute value is meant); this tendency was
observed for all the considered dowel diameters,

« with the increasing dowel diameter there is an increase
of the principal stresses (taking the absolute value in
the case of minimum principal stresses LE ) accom-
panied with a lower deflection of the slab and smaller
shear force in dowel D1,

« the greatest shear force was noted in dowel D1, at the
middle of'its length (at the joint between two slabs), and
it is significantly greater than the remaining extreme
forces in the dowels D2-DS,

« the distribution pattern of shear forces in dowels D1,
D2 and D3 (almost symmetrical with the forces having
the same sign in relation to the joint plane) is signifi-
cantly different from the one in D4, D5 and D6 (the dis-
tribution is almost antisymmetric and the extreme
forces have opposite sign),

« incase of dowels D7 and D8 the force diagrams are dis-
turbed by the close vicinity of the fixed slab edge,

« avery high concentration of tensile stresses around the
dowels located close to the loaded corner of the slab
(D1, D2) can be responsible for the development and
propagation of cracks at that place,

« while the forces transferred by dowels D4, D5 and D6
are much lower than in the case of dowels D1, D2 and
D3, the shear force distribution pattern in the former
dowels may result in development of cracks and breaks
at their locations due to the lever action, resulting from
almost antisymmetric distribution of forces and oppo-
site sign of extreme forces (relative to the joint plane),

« the adopted models do not describe progressing deteri-
oration of the analysed structure and it is sure that over
time under the effect of loading and weather factors
damage should develop around the dowels (progress-
ing from the joint inward the slab), changing the distri-
bution of internal forces of both local and global nature
to less favourable ones, and thus accelerating the pro-
cess of airfield pavement deterioration.

7. CONCLUSIONS

On the basis of analyses and calculations it can be ob-
served that in designing parking aprons and taxiway con-
crete pavements with doweled joints it is needed to
consider the situation of loading the doweled joints be-
tween curled slabs by aircraft wheels. Without taking this
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7. WNIOSKI

Z analiz 1 obliczen wynika, ze w projektowaniu potaczenia
dyblowanego betonowej lotniskowej nawierzchni ptasz-
czyzn manewrowych oraz postojowych nalezy uwzgled-
nia¢ takze sytuacje obcigzenia kotami samolotu polaczenia
dyblowanego ptyt betonowych przy jednoczesnym wysta-
pienia zjawiska curlingu. W przypadku braku takiej analizy
moze to prowadzi¢ do pojawienia spgkan si¢ we wczesnej
fazie eksploatacji nawierzchni. Taka sytuacja moze miec¢
miejsce zwlaszcza, gdy:

1) wystapi zjawisko curlingu, szczeg6lnie charakterystycz-
ne w plytach cienszych, zwiazane z odksztalcaniem si¢
plyty betonowej na skutek oddzialywania temperatury.
Najazd goleni samolotu moze wowczas powodowac
przeciazenie ptyty i w konsekwencji powstawanie rys,
ktoére propaguja si¢ od miejsc osadzenia dybli. Uszko-
dzenia wynikaja z faktu ostabienia przekroju ptyty przez
dybel stalowy o bardzo duzej sztywnosci,

2) érednica dybla jest niedopasowana, co wywoltuje
zmniejszenie efektywnego przekroju ptyty betonowe;;

3) $rednica dybla jest zbyt duza, a jego odksztalcalnos¢
mata w odniesieniu do proporcjonalnie cienkiej plyty,
co powoduje oddziatywanie dybla na beton na zasadzie
dzwigni 1 moze prowadzi¢ do powstanie efektu ,,fomu”.
Skutkuje to przekroczeniem odksztatcen i pgkaniem be-
tonu.

Praca stanowi zatem oryginalny wktad w rozw¢j modelo-
wania betonowych nawierzchni lotniskowych w szerszym
kontekscie konstrukcji ptyt dyblowanych. W kolejnych roz-
wazaniach autoréw rozwijany bedzie model opisu
wspotpracy uktadu dyblowanego lotniskowej nawierzchni
betonowej z uwzglednieniem temperatury i zjawiska curlin-
gu w ramach teorii termo-sprezystosci.
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