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DYNAMICZNE ODDZIALYWANIE PRACUJACEGO STATKU
POWIETRZNEGO NA BETONOWA NAWIERZCHNIE LOTNISKOWA

Piotr Nita™

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan oddzialywan dynamicznych stojacego na betonowej nawierzchni
lotniskowej, pracujacego odrzutowego statku powietrznego. W badaniach eksperymentalnych przeprowa-
dzonych w warunkach rzeczywistych wyznaczono amplitudy predkosci drgan, umozliwiajace pordwnanie
uzyskanych charakterystyk drganiowych nawierzchni z istniejacymi skalami wplywoéw oddziatywan dyna-
micznych na budynki. Porownan dokonano, majac na uwadze pewna analogi¢ z oddziatywaniami dyna-
micznymi na budowle kubaturowe. Jest to oczywiscie tylko analogia, ktora wykorzystano z uwagi na to, ze
jeszcze obecnie brakuje odpowiednich kryteriow dla tych elementow budownictwa komunikacyjnego, kto-
rego dotyczy ten problem. W artykule przedstawiono przyktadowy rozktad predkosci generowanych drgan
na nawierzchni, powstajacych wokot drgajacego zrodta, ktorym w tym przypadku byt samolot wojskowy
Su-22M4.

Stowa kluczowe: nawierzchnia betonowa, drgania nawierzchni, czgstotliwos$¢ drgari, amplituda drgar

WSTEP

Nawierzchnie lotniskowe wykonane z betonu cementowego poddawane sg cyklicznym oddziatywaniom, kto-
rych pochodzenie wynika z istoty ztozonych, wielorakich oddzialywan statku powietrznego na nawierzchnie
lotniskowg. Drgania wywotane przez pracujacy na betonowej nawierzchni lotniskowej statek powietrzny maja
ztozony charakter i wyrazajg si¢ generowaniem fal o charakterze mechanicznym, akustycznym oraz termicznym.
Oddziatywania te w poblizu zroédta majg charakter turbulentny, o duzej intensywnosci. Skala tych oddziatywan
jest konsekwencjg charakterystyk konstrukcyjnych statku powietrznego, gtownie zas wielkosci ciggu jednostki
napgdowej, sposobu przekazywania obcigzen na nawierzchnie i czasu pracy jednostki napedowej na réznych
zakresach jej mocy.

METODY

Pomiary oddzialywan dynamicznych wykonano na nawierzchni betonowej ptaszczyzny prob silnikow, zrod-
fem wymuszen dynamicznych byt samolot S-22 M4, o wielkos$ci ciggu silnikow 7500 dkN (z wspomagajacym
— dopalaniem 11 700 dkN) i maksymalnej masie do startu 19 500 kg, ktérego sylwetke i geometryczne wymiary
przedstawiono na rysunku 1, a rozmieszczenie punktéw pomiarowych na rysunku 2.
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Rys. 1. Samolot S-22 MS 4 wykorzystany w badaniach dynamicznego oddziatywania na betonowa nawierzchnig lotni-
skowa
Fig.1. Aircraft S-22 M4 applied in tests of dynamic on concrete airfield pavement

Cisnienie w kotach goleni gtownej wynosito 1,5 MPa, w goleni dziobowej — 1,1 MPa. Badania prowadzono
na plaszczyznie prob silnikéw zbudowanej z betonu cementowego o grubosci 22,0 cm, utozonego na stabili-
zacji gruntu cementem o grubosci 18,0 cm. Zatozenia i warunki eksperymentu przedstawili w swej pracy Nita
i Leskiewicz (1992).

Rejestrujaca sejsmiczna aparatura pomiarowa to szwedzki system pomiarowy typu TERRALOC MK-3
oraz geofony o niskiej czgstotliwosci — typu PE-3. Urzadzenia bezpieczenstwa na ptaszczyznie, ktora byta
obiektem wytypowanym do prob, to przede wszystkim odpowiednie bloki kotwigce dla pracujgcego na niej
samolotu o roznych zakresach nominalnej mocy silnika. Wykonano rejestracje dynamicznych oddzialywan dla
nast¢pujacych zakreséw potencjalnej mocy silnika: 67, 85, 92, 951 99%. Do rejestracji drgan tej maksymalnej
wielko$ci pomiarowej, tj. 99%, wlaczono tzw. dopalacz ciggu. Czas kazdej rejestracji dla kazdego poziomu
energii ciggu trwat od 2 do 3 s, w tym czasie rejestrowane byty zapisy drgan dla charakterystycznych punktéw
oznaczonych na rysunku 1 oraz 2. W charakterystycznych punktach pomiarowych, tj. w punktach umieszczo-
nych w osi pracujacego samolotu, dokonano pomiaréw trzech sktadowych predkosci wektora drgan. W pozo-
statych punktach pomiarowych mierzono tylko sktadowe pionowe. Wykorzystujac mozliwoS$ci aparatury, re-
jestrowano napigcia wyjsciowe geofondw i czas przejScia impulséw w charakterystycznych punktach zapisu.
Uwzgledniajac stopien czutosci geofonow, okreslono predkosé drgan dla danych poziomdéw pracy silnika.
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Rys.2. Lokalizacja punktow pomiarowych drgan na powierzchni ptaszczyzny prob silnikow
Fig.2. Location of vibration test points on the plane surface of engine tests

Wyniki badan rejestrowano na taSmie wibrogramu. Nalezy mie¢ na uwadze to, ze pomierzone wyniki badan dy-
namicznych oddziatywan, z uwagi na brak wtasciwych odniesien normowych lub wytycznych dla tego rodzaju
dynamicznych oddziatywan, odniesiono do kryteridw stosowanych w budownictwie ogélnym, zgodnie znorma
PN-85/B-02170. Ocena szkodliwo$ci drgan przekazywanych przez podltoze na budynki, oraz jej uaktualnio-
nej wersji PN-B-02170:2016-12 (z pézn. zm.).

Pomierzone amplitudy predkosci drgan przeliczono na amplitudy przemieszczen wedtug nastepujacych za-
leznosci:

v = 5 (1)
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A4, = 24,f )

gdzie: A, — amplituda przyspieszenia,
A, — amplituda predkosci,
A, — amplituda przemieszczenia,
f - czestotliwo$e.

Analizujac charakter tych oddzialywan, mamy do czynienia z drganiami parasejsmicznymi, ktore charakte-
ryzujg sie niestacjonarnym procesem losowym. W badaniach tego zjawiska oznacza to, ze wymagane jest indy-
widualne podejscie i szczegotowa analiza zjawisk i uwarunkowan eksperymentu, ktora uzyskany wynik badan
uczyni najbardziej wiarygodnym.

Amplitudy zarejestrowanych drgan zawieratly sie w granicach od setnych cze$ci mm™ pod kotem samolotu
do 7 mm™ w wiazce strumienia gazow wylotowych silnika pracujacego na rezimie 99% predkosci obroto-
wej silnika. Porownanie amplitud drgan zarejestrowanych przez geofony umieszczone pod samolotem w re-
jonie konca dyszy wylotowej na maksymalnym rezimie pracy, z dopalaczem i bez wlaczenia tego urzadzenia
wspomagajacego, nie wykazuje znaczacych réznic. Odleglos¢ pomiedzy poszczegdlnymi geofonami wynosita
okoto 3,0 m i uwarunkowana byta mozliwoscig zapewnienia stabilnego i skutecznego pomiaru. Na podstawie
zrealizowanych pomiarow wykonano mapy rozktadu predkosci rozprzestrzeniania si¢ drgan pochodzacych od
wymuszajacego zrodta. Graficzng postac tego rozktadu przedstawiono na rysunku 3. Analizujgc dokumenty nor-
matywne z okresu badan, do przedmiotowej oceny wykorzystano norme¢ PN-85/B-02170 wraz z pdzniejszymi
jej zmianami, ktora stanowita poziom odniesienia dla uzyskanych wynikow.

WYNIKI

Wykorzystane metody oceny - skale oddziatywan

Najczgsciej wykorzystywane skale szkdd oddziatywan dynamicznych na konstrukcje maja za podstawe kryte-

rium predkosci drgan. Wedtug réznych autorow krytyczne predkosci drgan, powyzej ktorych wystepuja wyraz-

nie szkody w budynkach na skutek dynamicznego oddzialywania ruchu, sg nastepujace (Graczyk i Nita, 1987):

— wedtug Kohlera, graniczna predko$¢ drgan, w ktorej nie wystepuja szkody, wynosi 5 mm-s™,

— wedlug Dworzaka i Gordona predko$¢ ta wynosi do 10 mm-s™', dotyczy to obiektow przemystowych i miesz-
kalnych, w odniesieniu do budowli komunikacyjnych brakuje kryterium odniesienia.

W realizowanych badaniach wtasnych uzyskana maksymalna amplituda predkosci drgan 4 = 6,95 mm-s™.
Wynik ten jest znaczaco mniejszy od przytoczonych danych i tak dla kryterium:

— wedhlug Kohlera
AV max

= 1,39

co powoduje przekroczenie dopuszczalnej predkosci o 20%,

— wedlug Dworzaka i Gordona

max
AV

= 0,70

co powoduje, ze dopuszczalne predkosci sg ponizej normy.
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Fig.3. Measured amplitudes of vibration speer with geofonem mounted in the stream of exhaust gfases of the engine
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(from “a” to “g”) , diagram “h” applies to vibration speed of geofones installed under the aircraft



Nita, P. (2017). Dynamiczne oddziatywanie pracujacego statku powietrznego na betonowga nawierzchnie lotniskowa. Acta Sci. Pol.
Architectura, 16 (3), 119-127. doi: 10.22630/ASPA.2017.16.3.12.

Wstepne poréwnanie wynikow dla tych dwoch kryteriow $wiadczy o tym, ze wystepujace amplitudy nie
sg szkodliwe dla obiektéw budownictwa kubaturowego. Nalezy sadzi¢, ze w badaniach oddziatywan statku
powietrznego na obiekty komunikacyjne, takie jak nawierzchnia lotniskowa — ptaszczyzna préb silnikow, od-
dziatywania te nie sg rowniez szkodliwe. Jednak petniejsza ocena przyspieszen drgan przeprowadzona wedtug:
skali SWD-I, wskaznikéw wstrzasow wedtug skali Zellera i oceny wspotczynnikéw mocy wstrzasu wedtug skali
wibratorow, pozwala na przedstawienie ponizszej analizy.

Ocena przyspieszen drgan wedtug skali SWD-I

Skale SWD-I (Ciesielski, 1961) oraz wedtug PN-85/B- 02170 stosuje si¢ najczesciej do oceny drgan budynkéw
kubaturowych zwartych o matych wymiarach rzutu poziomego — do 15,0 m, o jednej lub dwdch kondygnacjach.
Wyznaczenie wielkosci amplitudy predkosci drgan i amplitudy przyspieszen wykonano wedlug zaleznosci:

A, = 24, f [mm-'s?] ?3)

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych danych — amplitud predkosci drgan:
A =0,07mm-s™; 40 =6,95mm-s"

Wyznaczone amplitudy przyspieszen w odpowiednich miejscach lokalizacji czujnikdw wynosza:
— w strudze emitowanych gazow wylotowych z dyszy

Am=2-0,07 - 125= 17,50 mm-s

A™=2-241-125=291,90 mm-s~

A4,=(17,50-291,90) mm-s~
— pod samolotem

A™=2-0,07-18=2,52 mm-s”

AM=2-241-125=602,50 mm-s~

A ,=(2,52-602,50) mm-s>

Dla maksymalnej amplitudy predkosci drgan 4™* = 6,95 mm-s™' otrzymano maksymalng amplitude przy-
spieszen:
— w strudze gazow: 4" =29,19 mm-s
— pod samolotem: 4™ = 60,25 mm-s ™.

Oceniajac przyspieszenie wedtug skali SWD-1, mozna zauwazy¢, ze amplitudy przyspieszenia pod samo-
lotem sg 0 52% wigksze niz amplitudy przyspieszenia zarejestrowane w strudze gazoéw, dominuje tu efekt ma-
sowego oddzialywania cigzaru samolotu. Wyznaczone przyspieszenie A" = 291,90 mm-s > osiaga warto$¢

z zakresu strefy VD, ktora wedtug normy PN-85/B-02170 osigga granice statecznos$ci konstrukeji ogdlnobu-
dowlanej. Pozostale wyniki mieszczg si¢ ponizej strefy I1IB i1 sg zadowalajace.

Ocena wskaznika wstrzaséw wedtug skali Zellera

Skala wstrzagséw wedtug Zellera jest orientacyjng skalg oceny skutkéw wptywow dynamicznych na budynki
i budowle. Oceny dokonuje si¢ wedtug zaleznosci:
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X = “4)

gdzie: y — wskaznik wstrzgsu [mm?-s~],
A, — amplituda przyspieszen drgan [mm-s~],

f — czestotliwos¢ drgan [Hz].
Dla maksymalnego przyspieszenia w analizowanych strefach wynosi:
— wstrudze gazow: A" =291,90 mm's® = x"*=40,57 cm>s”,

— pod samolotem: 47 = 602,50 mm-s® = x2*=29,04 mm’-s.

Maksymalna warto$¢ wskaznika wstrzasow dla tej metody wynosi odpowiednio y"™ = 40,57 cm’-s”
iy =29,04 mm’s~, co oznacza, ze konstrukcja wykazuje stabe drgania, po ktorych przekroczeniu mogg po-
wstaé zarysowania. Pozostate wyniki y mieszczg si¢ w dozwolonych granicach, tzn. stopien I — gdy drgania sa

nieodczuwalne, i stopien II — gdy drgania sg bardzo stabe.

Ocena wskaznika mocy wstrzasow wedtug skali wibratoréow

Skala mocy wstrzagséw wedtug skali wibratorow, podobnie jak skala Zellera, stuzy do oceny skutkéw oddzia-
tywan na budynki kubaturowe mieszkalne i przemystowe, rowniez o konstrukcji szkieletowej. Warto$¢ wspot-
czynnika mocy wstrzasow (S) wyznacza si¢ z zaleznosci:

S = IOIOgL (5)
Xo
gdzie: y — wskaznik mocy wstrzasow [cm?+s~],

X, — Pporéwnawczy wskaznik wstrzagsow, dla zastosowanych budowli przyjmuje si¢ go jako rowny
0,1 cm*s=.

Wyznaczone wielko$ci sg nastgpujace:

40,57

— w strudze gazow: S 10 log

26,08,

>

29,04

24,63.

— pod samolotem: Sy 10 log

>

Maksymalne wartosci wspotczynnikéw mocy (S) wedtug skali wibratorow mieszczg si¢ w 111 stopniu tej
skali. Oznacza to, ze s3 to Srednie wstrzasy, ktore nie powoduja zasadniczych uszkodzen budowli. W budowli
mozna zaobserwowac pierwsze rysy i spekania. Pozostate warto§ci mieszczag si¢ w I Iub II stopniu tej skali, co
oznacza, ze wstrzasy sa niecodczuwalne lub nie powoduja uszkodzen budowli. Graficzny obraz zarejestrowanych
drgan dla wybranych przebiegéw przedstawiono na rysunku 4 (oznaczenia literowe poszczegdlnych wykresow
dotyczg numeréw odpowiednich rejestratoréw z rysunku 2). Analiza zarejestrowanych oddziatywan statku po-
wietrznego na uktad konstrukcyjny nawierzchni wymaga rozktadu otrzymanych w pomiarach sumarycznych
wielko$ci na elementy sktadowe, ktére utatwig ich oszacowanie i okreslenie skutkéw tych oddziatywan dla
nawierzchni.
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Objasnienia:
Explanations:

O  punkt pomiaru predkosci drgan i zmierzona wielko$¢ w mm-sek’
test point of vibration speed and measured size in mm-sec”’

@ $lad kota samolotu

trace of aircraft wheel

dysza wylotowa silnika

Voo !
! i H l——] exhaust nozzle

! i izolinia o wartosci predkosci drgan ptyty O 6 (mm-sek™)

"t_ .'; ﬂ isoline indicating a value of apron’s vibration speed O 6 (mm-sec'1)

Rys.4. Mapa rozkladu pionowej sktadowej predkosci drgan nawierzchni z betonu cementowego ptaszczyzny prob silni-
kow przy 92% nominalnej mocy silnika

Fig.4. Distribution map of vibration speer vertical component of pavement from cement concrete of flat surfach of engine
tests by the level of 92% engine operation

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan stanowig pierwsza probe uzyskania jakosciowych i ilosciowych informacji o od-
dziatywaniach dynamicznych pracujgcego statku powietrznego na betonowg nawierzchnig¢ lotniskowa. W wyni-
ku badan okreslono rozktad amplitud predkosci drgan bezposrednio pod samolotem i w rejonie oddziatywania
strugi gazow spalinowych emitowanych przez silnik statku powietrznego. Takie wlasnie oddzialywanie strugi
gazow, bedace bezmasowym impulsem ci$nienia, wywotuje w konstrukcji nawierzchni drgania, ktore sg jedng
z przyczyn powstawania w niej uszkodzen (Nita, 2005). Z uwagi na brak odpowiednich metod badan oraz
sposobu interpretacji uzyskanych wynikéw dla tego rodzaju konstrukcji inzynierskich wykorzystano normy
ogolnobudowlane, ktore w sposob przyblizony umozliwity analize przedstawionego zjawiska. Jest oczywiste,
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ze ewentualne prowadzenie podobnych badan w obecnym czasie wymagatoby uwzglednienia odpowiednich
filtracji sygnatow w zakresie czasu, czgstotliwosci i poglgbionych analiz, z wykorzystaniem m.in. transformat
Fouriera, falkowych i filtracji sygnatow czasowych.
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DYNAMIC IMPACT OF A RUNNING AIRCRAFT ON CONCRETE AIRFIELD PAVEMENT
SURFACE

ABSTRACT

The publication described the results of dynamic impacts of a running jet aircraft located on a concrete
airfield pavement surface. In experimental studies conducted in real conditions the amplitudes of vibration
speeds were determined. They enabled to compare the obtained vibration characteristics of airfield pavement
surfaces with the existing scales of effects of dynamic impacts on buildings. Comparisons were made taking
into account a certain analogy to dynamic impacts on commercial buildings. It should be mentioned that it
is obviously the analogy which was used due to the fact that there are still no adequate criteria for these ele-
ments of transport infrastructure engineering, to which the above mentioned problem applies. The publication
outlined an exemplary speed distribution of generated vibrations on airfield pavement surface, which was
created around the vibrating source.

Key words: concrete pavement, pavement oscillation, frequency of oscillation, amplitude of oscillation
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