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Abstrakt

Pfedmétem této bakalarské prace je popsat jednotlivé typy vozovek na
letiSti, rozdéleni letiStnich ploch, popsat rizné metody hodnoceni unosnosti

vozovek a urdit klasifikadni Cisla letadel metodou ACN/PCN.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to describe the types of pavements at
the airport, types of airfield areas, describe the different methods of assessing
the bearing capacity of pavements and determine the classification numbers of
aircrafts using the ACN/PCN method.

Keywords

Pavement, system ACN/PCN, airport, construction, L14, runway, EISWL,
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACN

CBR

CDF

CWY

DSWL

FAA

ICAO

L14

PCN

RESA

RWY

SWY

TWY

VPD

Aircraft Classification Number / Klasifikacni Cislo letounu
California Bearing Ratio / Kalifornsky pomér unosnosti
Cumulative damage factor / Kumulativni faktor poSkozeni
Clearway / Predpoli

Derived Single Wheel Load / Vypocitané zatizeni jednoho kola
Federal Aviation Administration / Federalni letecka sprava

International Civil Aviation Organization / Mezinarodni organizace

pro civilni letectvi

Anexx €. 14 z ICAO v Ceském prekladu

Pavement Classification Number / Klasifikacni Cislo vozovky
Runway and safety area / Koncové a bezpec&nostni plochy 7
Runway / Vzletova a pfistavaci draha

Stopway / Dojezdova draha

Taxiway / Pojezdova draha

Vzletova a pfistavaci draha



1. UVOD

Bakalafska prace se zabyva problematikou letistnich vozovek. Letistni
vozovky tvofi specifickou skupinu v oboru vozovek pozemnich komunikaci. Maji
rozdilné typy namahani, rozméry, slozité a Casové naro¢né opravy
a rekonstrukce.

Na zadatku prace je popsan historicky vyvoj letistnich vozovek v Ceské
republice, rozdéleni letistnich ploch a typy letistnich vozovek.

Ve své praktické Casti jsem se vénovala unosnosti letiStnich vozovek.
VSechny letiStni plochy musi vyhovovat maximalnimu zatizeni, které je
vyvozene letadlem. Je potfeba tedy stanovit vztah mezi unosnosti letiStnich
ploch a zatéZovaci charakteristikou letadel. Existuji tfi metody, které se
vyuzivaji na stanoveni téchto vztah(.

NejpouzivanéjSi metodou je systém ACN/PCN, kde se stanovuje
klasifikani Cislo letadla a vozovky. V hlavni ¢asti bakalarské prace je ukazano
nékolik zpusobU, jak ur€it hodnotu klasifikaéniho Cisla letadla. Hodnoty ACN
jsou vypocitany pro tfi rizné typy letadel od spole€nosti Airbus a Boeing.
Problematika stanoveni hodnot ACN je rozsahla a existuje nékolik zpUsobd, jak
postupovat pfi jejich urceni.

Cilem této bakalarské prace je ukazat zakladni postupy a na zakladé
jejich vysledku fFici, ktery vypocet je pfesnéjSi a jak by bylo pfipadné potreba
metodu ACN/PCN vylepsit.



2. HISTORICKY VYVOJ LETISTNICH VOZOVEK V
CR

Prvni travnaté plochy byly u nas vybudovany na letisti na Chebsku
Vv letech 1916-1917 a byly zni€eny na konci prvni svétové valky. Za druhé
svétové valky vzniklo druhé chebské letiSté, kde se postavila betonova
i travnata RWY.

Vroce 1918 vzniklo prvni prazské letisté ve Kbelich. Bylo to prvni
plnohodnotné letiSté na naSem uzemi, které bylo vyuzivano hlavné jako
vojenské, ale pozdéji i jako sportovni a dopravni. Se vzrustajicim poctem linek
se muselo zalozit nové letisté.

V roce 1937 bylo postaveno nové letisté Praha-Ruzyné (dnes letisté
Vaclava Havla), které bylo uréeno pouze pro civilni dopravu, a na letisti Praha-
Kbely zuUstal vojensky letecky provoz. Letisté Ruzyné se v té dobé stalo jednim
z nejmodernéjSich letist ve svété a vzorem pro vystavbu dalSich zahrani¢nich
letist.

LetiSté bylo vybudovano s travnatymi vzletovymi a pfistavacimi pasy.
Diky prudkému rozvoji techniky a letecké dopravy doSlo takfka k okamzitému
rozsifeni letisté a v pribéhu Ctyficatych let dvacatého stoleti byla vybudovana
prvni zpevnéna plocha na letisti Ruzyné.

Konstrukce vozovky, ktera byla pouzita, je dnes jiz velice zastarala.
Podlozi bylo tvofeno Skvarou v tloustce 150 mm, na kterém byla poloZzena
vrstva Stérku o tloustce 250 mm a na ni byla vrstva zakaleného Stérku
o tloustce 140 mm. Kryt byl tvofen jemnozrnnym asfaltovym betonem tloustky

80 mm.
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Obr. 1: Praha-Ruzyné konstrukce RWY 04/22 z roku 1938 [7]

Po roce 1939 dosSlo opét ke zméné skladby konstrukce. ZacCala se
pouzivat deska z prostého cementového betonu a do podkladnich vrstev se
pouzila Stérkodrt nebo Stérkopisek.

Diky naristu provozu a zvySovani hmotnosti letadel se zacaly na
zpevnénych vozovkach objevovat poruchy hlavné u RWY 13/31 (dnes 12/30).
Jelikoz v té dobé nebyly takoveé technologické moznosti a provoz nemohl byt
prerusen na delSi dobu, byla nova cementobetonova deska polozena na starou
desku a desky byly od sebe oddéleny tenkou vrstvou plastického asfaltobetonu.
Rozdilna pokladka, kvalita betonu a velké rozméry desky zapfiCinily vznik
rozsahlych poruch, jako napfiklad koroze, trhliny a dalSi.

Byla provedena rekonstrukce obou hlavnich drah RWY 07/25 (dnes
06/24) a RWY 13/31 upIné stejné, jen desky oddélovala zivicna vrstva. Jako
prvni byla opravena RWY 13/31, u které se konstrukce skladala ze tfi
cementobetonovych desek. Déale se opravila a prodlouzila RWY 07/25.

JelikoZ spodni desky nebyly dokonale rovné a spodni povrch nové desky
jeji nerovnosti kopiroval, zafaly se opét objevovat poruchy. Proto se
v devadesatych letech vybouraly vSechny staré cementobetonové desky a byly
nahrazeny jednou deskou.

V roce 2012 byla zahajena generalni oprava hlavni drahy RWY 06/24.

Rekonstrukce byla rozdélena do tfi etap. Prvni etapa probéhla v roce 2012
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a opraveno bylo zhruba 900 metr(i drahy z celkové délky 3 715 m. Jelikoz
béhem prvni etapy hluk pfistavajicich letadel rusSil obyvatele v husté obydlené
prazské casti, byly nakonec druha a tfeti etapa spojeny do jedné. V roce 2013
bylo opraveno zbyvajicich 2 815 m, v€etné 400metrového useku, kde se hlavni
draha kfizi s vedlejSi RWY 12/30. Kromé vymeény krytu a podkladnich vrstev
byla nutna stabilizace aktivni zony hydraulickym pojivem v misté kfizeni, jelikoz
jde o nejvice namahany usek. Na stabilizovanou plan se rozprostfela
nestmelena ochranna vrstva ze Stérkodrti o tloustce 350 mm, na kterou byla
poloZzena cementova stabilizace v tloustce 200 mm. Horni podkladni vrstva je
tvofena mezerovitym betonem o tloustce 160 mm. Kryt byl proveden
z cementobetonové desky tloustky 400 mm.

V roce 2017 byla provedena rekonstrukce CB krytu vzletové a pfistavaci
drahy 12/30 a opraveno bylo zhruba 225 m drahy.

V dnesdni dobé ma letisté Vaclava Havla problém s nedostate¢nou
kapacitou drahového systému, ktery se vyfeSi jen v pfipadé, Ze bude

vybudovana nova, paralelni draha.

SITUACE STATNiHO CIVILNIHO LETISTE JPRAHA" V RUZYNI.

1. Hangar 7. Vrétnice

2. Nedraki 8. Vodojem
3. Aeditelsky dvogdomek 9. Hospooaiska busove
4. Obytné domy 10. 2
5. Garaie

nnnnnnn

ooooo
.

Obr. 2: Satelitni snimek letisté Praha-Ruzyné z roku 1936 [7]
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Mezi dalSi vyznamna letisté patfi i napfiklad letisté v Karlovych Varech,
které bylo postaven s nezpevnénymi plochami a jehoz provoz byl zahajen
vroce 1931. Vroce 1952 byla zahajena vystavba zpevnéné RWY 11/29.
V roce 1985 probéhla rekonstrukce drahy. DalSi rekonstrukce povrchu RWY
byla zahajena koncem roku 2005, jejimZz zamérem bylo navySit unosnost,
protoZe stavajici unosnost plochy jiz nevyhovovala kvuli narlstajicimu provozu

a technicka zivotnost vozovky byla vyCerpana.

Za zminku urcité stoji i letiSté Brno-Tufany, které bylo otevieno v roce
1954 a slouzilo pro vojensky i civilni provoz. Letisté bylo postaveno pouze
s travnatymi plochami. Od roku 1989 ma letist€ mezinarodni letecky provoz.

Nyni ma RWY 09/27 cementobetonovy povrch a RWY 08/26 travnaty povrch.

13



3. ROZDELENI LETISTNICH PLOCH
3.1 Draha/RWY (Runway)

STRIP

SHOULDER

RWY SWY cwy RESA

SHOULDER

STRIP ‘

Obr. 3: Schéma RWY

Vzletova a pfistavaci draha je vymezena plocha na letisti, ktera je urCena
pro pfistani a vzlety letadel. RWY mulze byt zpevnéna (beton, asfalt,

asfaltobeton) nebo nezpevnéna (travnata).

Obr. 4: RWY Letisté Vaclava Havla [26]
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3.2 Postranni pas (Shoulder)

STRIP

SHOULDER

RWY SWY cwy RESA

SHOULDER

STRIP ‘

Obr. 5: Schéma postranniho pasu

Postranni pas je zpevnéna plocha, ktera zajisStuje prechod meazi
zpevnénou plochou RWY a nezpevnénou plochou. Postranni pas se buduje
pouze u velkych letist.

Musi byt vybudovan tak, aby pfenesl zatizeni letadla pfi vyjeti z RWY,
aniz by doslo ke vzniku poskozeni konstrukce. Konstrukce vozovky postranniho

pasu se navrhuje asfaltova s mensi tloustkou, nez ma vozovka RWY.

3.3 Drahovy pas / Pas RWY (Runway strip)

STRIP ‘

SHOULDER

RWY swy cwy RESA

SHOULDER

STRIP ‘

Obr. 6: Schéma drahovych pasi

Drahovy pas je nezpevnéna plocha navazujici na RWY, ktera je urCena
ke sniZeni nebezpeci poskozeni letadla v pfipadé, Ze vyjede z RWY, a zajistuje
bezpecnost letadla leticiho nad pasem RWY pfi vzletu nebo pfistani. V téchto
pasech se nesmi nachazet objekty, které by mohly ohrozit pfistavajici nebo

vzlétajici letadlo.
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3.4 Dojezdova draha / SWY (Stopway)

STRIP |

SHOULDER

RWY SWY cwy RESA

SHOULDER

STRIP |

Obr. 7: Schéma dojezdové drahy
Dojezdova draha je zpevnéna plocha navazujici na konec pouZitelné
délky rozjezdu tak, aby na ploSe mohlo letadlo zastavit, pokud pferusi vzlet.
Konstrukce vozovky se navrhuje asfaltova s menSi tloustkou, nez ma vozovka

RWY. Staci, aby konstrukce snesla urcity poCet zatizeni.

Obr. 8: Dojezdova draha | Stopway [25]
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3.5 Predpoli/CWY (Clearway)

STRIP

SHOULDER

RWY SWY CwWy RESA

SHOULDER

STRIP ‘

Obr. 9: Schéma predpoli

Predpoli je nezpevnéna plocha, ktera se nachazi na konci drahy
pouzitelné pro vzlet. Plocha muze byt vybudovana na zemi nebo na vodé tak,
aby nad ni letadlo mohlo provést Cast svého pocate¢niho stoupani do

predepsaneé vysky. Nemusi byt vzdy zfizeno.

3.6 Koncova bezpecnostni plocha / RESA (Runway end

safety area)

STRIP

SHOULDER

RWY sSWY cwy RESA

SHOULDER

STRIP ‘

Obr. 10: Schéma koncové bezpecnostni plochy

RESA je nezpevnéna plocha navazujici na konec pasu RWY, ktera
zvySuje bezpecnost dosednuti letadla pfed prahem VPD anebo vyjeti za konec

drahy.

17



3.7 Pojezdova draha / TWY (Taxiway)

Zpevnéna pojezdova plocha je uréena k pojizdéni letadel a ke spojeni
jedné Casti letisté s druhou. Pojezdova draha je vystavena vétsi intenzité
provozu a veétSimu zatiZzeni od pomalu pojizdéjicich nebo stojicich letadel nez
RWY.

Pojezdova draha zahrnuje:

a) pojezdovy pruh, ktery je soucasti odbavovaci plochy a umozruje
pfistup letadel pouze ke stanim,

b) pojezdovou drahu na odbavovaci ploSe umoznujici prijezd
odbavovaci plochou,

c) pojezdovou drahu pro rychlé odboceni, ktera je pfipojena k RWY tak,

aby umoznila letadldm pfi vySSi rychlosti odbocit.

Obr. 11: Pojezdova draha | Taxiway [24]
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3.8 Odbavovaci plocha (Apron)

Zpevnéna plocha na pozemnim letisti slouzici k umisténi letadel pro
nastupovani nebo vystupovani cestujicich, nakladani nebo vykladani
zavazadel, pInéni letadla pohonnymi hmotami, parkovani nebo udrzbu letadel.
Odbavovaci plochy se navrhuji s cementobetonovou vozovkou, protoze letadla

zde pomalu pojizdéji, stoji a pohybuiji se prakticky v jedné stopé.

Obr. 12: Odbavovaci plocha / Apron [19]
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4. KONSTRUKCE LETISTNICH VOZOVEK

LetiStni vozovky jsou komplikované inzenyrské konstrukce, které musi
byt navrzené tak, aby zajistily rychly, plynuly, ale hlavné bezpecny provoz
letadel. Navrh a vybér letiStni vozovky zavisi na mnoha parametrech. Mezi ty
hlavni patfi:

J geologické podminky,

o dostupnost a cena materiald,
° zatizeni,
J klimatické podminky.

LetiStni vozovky délime na:

e nezpevnéneé:
- travnaté,
e Zpevnéné:
- travnaté,
- asfaltové (netuhé),
- cementobetonové (tuhé),

- dlazdéne.

4.1 Nezpevnéné vozovky

4.1.1 Travnaté vozovky

Nezpevnéné travnaté vozovky se navrhuji jen pro letadla o vzletové
hmotnosti do 2 000 kg. Pfi navrhu nezpevnénych travnatych ploch je dulezité,
aby zemina v podlozi méla dobré drenazni vliastnosti.

Povrch vozovky musi byt tvofen kobercem z letiStnich travnich smési,
které vytvareji husty, plasticky a pruzny drn. Tyto smési maji vysokou
schopnost regenerace, dobfe snaSi seSlapavani a nevyzaduji specialni
intenzivni udrzbu. Maximalni vyska travniho porostu mize byt 35 cm.

Po obdobi delSich destd je omezen provoz na letiStich kvdli
podmadenému povrchu a mensi unosnosti. Casto je povrch zni¢en natolik, Ze je

nutné jej opravit v€etné kofenového sytému.
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Unosnost travnaté plochy zavisi na kvalité¢ povrchu, Gnosnosti a typu
zeminy. K méfeni unosnosti travnatych ploch se vyuzivaji penetrometry.
Stanovuje se odpor zeminy proti vnikani kuzele, kde penetracni odpor je
definovan jako pocCet uderu potfebnych k zarazeni kuzele do stanovené
hloubky.

V pfipadé, Ze potiebujeme zvysSit unosnost vozovky, ale zachovat
travnaty povrch, muzeme do zeminy pfidat nehasené vapno (CaO). Vapno

zvySi unosnost, snizi vihkost a namrzavost.
4.2 Zpevnéné vozovky

4.2.1 Zpevnéné travnaté vozovky

V nékterych pfipadech je nutné pfistoupit k dalSimu zpevnéni travnatych
ploch. Ke zpevnéni letiStni ploch se nejCastéji vyuzivaji plastové zatraviiovaci
dlazdice nebo sitoviny z umélych viaken.

Sitovina se polozi do horni vrstvy humusu pfi zakladani travnatého
koberce. Sitovina pomaha prenaset ¢ast smykového zatizeni pfi rozjezdu
a brzdéni letadel.

V dnedni dobé se nejvice pouzivaji zatraviiovaci dlazdice, které je
mozné instalovat riznymi zpusoby v zavislosti na vlastnostech stavajici zeminy.

Jestlize je zemina dostateCné unosna, je mozné dlazdice zavalcovat
pfimo do stavajiciho travnatého povrchu. Pfed instalaci se nejprve opravi
drobné nerovnosti terénu a poseka se trava na co nejkratsi vySku. Zemina musi
byt pfi instalaci dostate¢né vihka, aby bylo mozné dlazdice zavalcovat.

V pfipadé, Ze je zemina malo unosna, je nutné vybudovat podkladni
vrstvy. Nejprve se upravi zemni plan napfiklad pomoci geosyntetickych prvku.
Geosyntetika neméni vlastnosti zeminy, snizuji mnozZstvi vytéZené zeminy
a zajistuji lepsi pfenaseni tahovych napéti. Mezi nejpouzivanéjsi geosyntetika
patfi geomfize a geotextilie. Pokud je zemina nevhodna a nelze ji upravit
béZnymi technologiemi, odtézi se a vyméni za jinou, vhodné&jsi zeminu.

Na upravenou zemni plan se rozprostie spodni podkladni vrstva

z hrubého kameniva, na kterou se polozi horni podkladni vrstva z kamenné drti,
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ktera ma uzsi frakci nez spodni podkladni vrstva. Na horni podkladni vrstvu se
poté ukladaji zatraviiovaci dlazdice, které se vyplni vhodnou zeminou

smichanou s travni smési.

Obr. 13: Zatravriovaci dlazdice par dni po instalaci -
letisté Sumperk

Obr. 14: Zatravriovaci dlazdice dva mésice po instalaci -
letisté Sumperk
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4.2.2 Vrstvy letistni vozovky

LetiStni zpevnéna vozovka je tvofena jednotlivymi konstrukénimi
vrstvami, jejichz unosnost klesa smérem k podlozi. Vzhledem k vysokému
dopravnimu zatizeni musi byt v jednotlivych vrstvach vozovky pouzity kvalitni
materialy.

Vozovka spocCiva na zemni plani. U letiStnich ploch musi byt plan
dostatecné unosna, nepropustnd a nesmi ménit svij objem ucinkem mrazu
a vlhkosti.

Jednotlivé vlastnosti plané ovliviuji celkovy navrh vozovky a cenu. Je
tedy nutné, aby soucasti projektové dokumentace byl i geotechnicky pruzkum,
ktery stanovy charakteristiky podlozi. Na navrh konstrukce vozovky ma také vliv
vyskyt vhodného stavebniho materialu v okoli letisté. Pfi vystavbé se vyuZziva
nejvice material z mistnich zdrojl, protoZe preprava potiebnych materiall je

velice nakladna.

4.2.2.1 Ochranna vrstva (spodni podkladni vrstva)

Na upravenou plan se rozprostfe ochranna vrstva z nenamrzavych
nestmelenych materiall, jako jsou Stérkopisek, mechanicky zpevnéna zemina
nebo Stérkodrt. U letiStnich vozovek se nejCastéji vyuziva Stérkodrt s tfidou
zrnitosti Ge (SDa).

Ochranna vrstva je urCena zejména k ochrané vozovky pfed ucinky
promrzani podlozi, dale roznasi tlaky do podlozi a zabraruje vzlinani kapilarni

vody z podlozi.

4.2.2.2 Podkladni vrstva

Podkladni vrstva je jednou ze zakladnich konstruk&nich €asti vozovky,
jejimz ukolem je roznaset zatizeni od podvozku letadla, kieré na néj prfechazi
z vrstev krytu, na dostate¢né velkou plochu podsypu a podlozi. Podkladni
vrstva také zajistuje, aby nedoSlo k nepfipustnym deformacim podloZi

a podkladnich vrstev, a také pfispiva k ochrané podlozi pfed jeho promrzanim.
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Podkladni vrstvy délime na:

e nestmelené, které jsou vhodné pro vozovky nizSich skupin dopravniho
zatizeni. Do nestmelenych vrstev se vyuziva Stérkodrt, vibrovany Stérk
a mechanicky zpevnéné kamenivo;

e stmelené, které se navrhuji v pfipadé, Ze na vozovku pusobi vySSi
zatizeni. Na silné zatizenych konstrukci (jako jsou pravé letiStni
vozovky) se doporuCuje, aby horni i spodni podkladni vrstva byly
stmeleny. Jednotlivd zrna kameniva nebo zeminy jsou stmelena

pojivem. Mezi nejpouzivanéjsi pojiva patfi cement a vapno.

4.2.2.3 Kryt

4.2.2.3.1 Netuhé asfaltové vozovky

Kryt u netuhych asfaltovych vozovek je obvykle tvofen loznou
a obrusnou vrstvou. Kryt tvofi horni ¢ast konstrukce vozovky, ktera je pfimo
vystavena ucinkim kol letadel, atmosférickym a klimatickym vlivim. Do krytu
musi byt vyuZity kvalitni materidly a pfi vystavbé musi byt dodrZzeny
technologické postupy, protoze jeho kvalita ma velky vliv na Zivotnost vozovky,

dopravni naklady a naklady na udrzbu.

OBRUSMA VRSTVA
LOZNAVRSTVA

R
“ee 7| HORNI VRSTVA
= PODKLAD
SPODNI VRSTVA

JETTITI e

Obr. 15:Schéma konstrukce netuhé vozovky

} KRYT
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PFiklad konstrukce asfaltové vozovky na TWY B na letisti Ceské

Budéjovice:

Konstrukce vozovky:

Asfalt. beton pro obrusné vrstvy ACO 11 50/70 40 mm

CSN EN 13108-1, CSN 73 6121

Spojovaci postrik PS-E 0,2 kg/m?
CSN 73 6129

Asfalt. beton pro podkladni vrstvy ACP 16+ 70 mm

CSN EN 13108-1, CSN 73 6121

Infiltracni postfik PI-E 0,5 kg/m?
CSN 73 6129

Stérkodrt SDa 0/32 Ge min. 250 mm CSN
73 6126-1

Konstrukce celkem min. 360 mm

e Vyhody a nevyhody asfaltové vozovky

Asfaltové vozovky jsou méné vyrobné narocné a jejich pofizovaci cena je
nizSi nez u cementobetonovych vozovek. PFi rekonstrukci staci v nékterych
pfipadech vyménit pouze obrusnou vrstvu. U asfaltovych vozovek je mozné
zachovat provoz pfi rekonstrukci. Vyhodou je urcité i rovny povrch beze spar.

Na druhou stranu ze statického hlediska méné odolavaji smykovym
napétim. Maji nizSi unosnost nez cementobetonové vozovky. Zatizeni se
u netuhych vozovek prenasi vzajemnym spoluplsobenim jednotlivych Castic

materialu.

Wheel Load

Obr. 16: RozlozZeni napéti v netuhé vozovce [20]

Asfaltové vozovky musi byt chranény pred pfipadnym unikem paliva

vV v

vy88i naklady na udrzbu.
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4.2.2.3.2 Tuhé cementobetonové vozovky

Kryt u tuhych vozovek je tvofen cementobetonovou deskou, ktera lezi na

polopruzném podkladu. Na letistnich plochach se vyuZivaji cementobetonové

kryty na nejzatizenéjSich mistech, proto se navrhuje cementobetonova deska

skupiny CB I.

Pevnost cementobetonové desky zavisi na kvalité smési kameniva

a cementu. Tuhé kryty nejsou tolik plastické jako netuhé, proto je musime

navrhovat na kvalitni

podlozi.

[T

CEMENTOBETONOVADESKA

“+%’| PoDKLAD

OCHRANNA VRSTVA

ZEMNI PLAN

Obr. 17: Schéma konstrukce tuhé vozovky

Pfiklad konstrukce cementobetonové vozovky na TWY A na letisti

Praha-Kbely:

Konstrukce vozovky:

CB kryt

CB1

CSN 13877, CSN 73 6123
Separacni textilie netkana

Smés stmelena cementem

C:JSN 73 6126-1
§térkodrt’
CSN 73 6126-1

SC 0/32,

SDa 0/32

320 mm

500 g/m?
Csino 230 mm
Ge min. 250 mm

Konstrukce celkem

min. 800 mm

Vyhody a nevyhody cementobetonové vozovky

Hlavni vyhodou tuhych cementobetonovych vozovek je predevsim jejich

vySSi unosnost, ktera vyplyva z odliSného pfenosu zatiZzeni.

Koncentrované zatizeni od kol letadla je rozlozeno na velkou plochu

a napéti pod betonovym krytem jsou mala.
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Wheel Load

Obr. 18: RozloZeni napéti v cementobetonové vozovce [20]

CMB vozovky dobfe prejimaiji svislé tlaky, smykové sily a dobfe odolavaji
dlouhodobym zatizenim a ukapim pohonnych hmot. Diky vysoké pevnosti
betonu ma vozovka dlouhou zivotnost, ktera samoziejmé zavisi na spravném
technologickém postupu vystavby a udrzbé vozovky. Naklady na udrzbu
cementobetonovych vozovek jsou az o tretinu nizsi nez u netuhych vozovek.
DalSi vyhodou je i mensi spotfeba paliva, jelikoz se cementobetonové vozovky
tolik nedeformuiji jako pruzné netuhé vozovky.

Nevyhodou cementobetonovych vozovek je vySSi poFizovaci cena.
specialnimi pfisadami a ochrannymi natéry, aby mély vyS8Si odolnost proti
stfidavym ucinklm mrazu, vody a chemickym rozmrazovacim latkam. Povrch
CMB desky je narusen sparami a vozovky nelze zatizit okamZzité po jejich
zhotoveni, ale musi se Cekat, az kryt ziska dostatecnou pevnost.

Dal$i nevyhodou je odliSna dilatace horni a spodni ¢asti desky, ktera je
zpusobena teplotnimi rozdily. Deska se potom snazi deformovat do
vypouklého, nebo vydutého tvaru. Aby se zabranilo vzniku nepravidelnych trhlin
od dilatace, je cementobetonovy pas rozdélen kontrakénimi a dilataénimi
sparami na jednotlivé desky. Nejvétsi rozmér desky cementobetonového krytu
u letistnich ploch je 7,5 m.

e Spary

Jak jsem jiz zminhovala, spary patfi mezi nevyhody cementobetonovych
vozovek. Spary jsou obtizné, nakladné na vyrobu a udrzbu.

V cementobetonovém krytu se zfizuji spary pfi¢né a podélné.
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Spary dale délime na:

- kontrakéni (smrstovaci) spary, které se zhotovuji s kluznymi trny nebo
bez nich. U letiStnich ploch se zhotovuji pfi€né spary s kluznymi
ocelovymi trny a podélné spary s ocelovymi kotvami. Spary se provadeéji
fezanim do ztvrdlé betonové smési. Hloubka fezu je 0,35 h az 0,40 h u
pficnych spar a 0,40 h az 0,45 h u podélnych spar. V misté fezu je
betonova deska oslabena.

- dilata¢ni spary se mohou zhotovit s kluznymi trny nebo bez téchto trnu.
Spary prerusi desku v celém jejim prUfezu a umoznuji smrstovani a
roztahovani betonu.

- pracovni spary déli konstrukci betonového krytu podle etap postupného
betonovani. Podélné i pficné pracovni spary se provadéji jako tésné na

sraz.

Spary musi byt dokonale ocCistény a utésnény, aby nedochazelo
k prusaku vody a vniknuti necistot do podkladnich vrstev. Tésnéni se provadi
napfiklad z elastickych profild nebo zalivkou. Tésnéni musi v lété odolavat
vysokym teplotam, aby nezacala téct, a v zimé nesmi vlivem nizkych teplot

praskat.

uprava povrchu

podélna smrét'ovaci spara (asfaltova zalivka)

phi¢na smrét'ovaci spara (pry - tésn fil, x ) \

kluzny trn (@ min 25 mm, min 500 mm) TY;?'
A &
ochranny poviak ’ 4

8 mm

3mm

v

VAL ez s WK /""’"“"‘ //j//?ﬂ 2\ -CBkrytCBI
A AT} -poakisdni wrstva sc
ST 20 b TR AN -ochranna vrstva $D (MZ)
S w1 v &.
E : E 3
- - 2 o
— typ podloZi vozovky e

Obr. 19: Vyztuzovani spar cementobetonove vozovky [21]
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5. UNOSNOST LETISTNICH VOZOVEK

Unosnost vozovky je schopnost konstrukce prenaset zatizeni, které
zavisi na hmotnosti letadla, typu podvozku, poctu kol na hlavnich nohach
podvozku, prostorovém usporadani kol v podvozku a na husténi pneumatik.

Z hlediska unosnosti jsou kladeny vysoké poZadavky na odbavovaci
plochy. Na odbavovaci plochy pusobi maximalni hmotnost stojiciho letadla,
které nema zadny vztlak, do toho mizou byt zapnuté motory, a zpusobovat tak
vibrace. VPD nejsou tolik namahany jako odbavovaci plochy, protoze
v okamziku, kdy letadlo pfistava, ma dostateCny vztlak a jeho dynamickeé ucinky
nepfesahuji 40 % maximalni hmotnosti letadla.

Jednotlivé pohybové plochy je nutné navrhnout na skute¢né pusobici

zatizeni, které je korigované souciniteli v rozmezi 0,8-1,1.

0sp
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75m +«———— Rychloodbotka

Obr. 5.5. Dimenzovanie
unosnosti pohybovych
pléch
¢/ Pomer zatazenia jed-
notlivgch pohybovych
pléch

. Odbavovacia |
L plocha

RD

Obr. 5.5. Dimenzovanie unosnosti pohybovych pléch
a/ Priklad VPD s paralelngmi rolovacimi drahami

UL LT T 07 drz s s s o v e 2 2
15 mZ od osi VPD

WLz 72

Qdbavovacia plocha

Obr. 5.5. Dimenzovanie unosnosti pohybovych pléch
b/ Priklad VPD s priamym napojenim na odbavovaciu plochu

Obr. 20: Dimenzovani pohybovych ploch [6]
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Informace o unosnosti letiStnich vozovek jsou potifebné:

e ke stanoveni typu letadel, ktera mohou na letisti pfistat;

e na navrh podvozku letadel, aby je bylo mozné pouzivat na vétsiné
letist;

e kvuli zabezpecleni neporusenosti vozovky pfi jeji optimalni Zivotnosti.

5.1 Zatézovani vozovek

Unosnost letistnich ploch musi vyhovovat maximalnimu zatiZeni
vyvozenému tzv. kritickym letadlem, které Ize na letisti oCekavat.

Zatizeni je vyvolané dvéma hlavnimi podvozkovymi nohami a pfednim
nosnym kolem. Rozhodujici zatiZeni letiStni vozovky zavisi na velikosti sty¢né
plochy podvozkovych kol. U vétSich letadel jsou podvozkové nohy opatfeny
dvéma, Ctyfmi, ale i vice koly. V nejjednodussim pfipadé ma letadlo jen jedno

kolo a velikost zatizeni spocitame ze vzorce:

A =Q/Po
Kde:
A je dotykova plocha pneumatiky [m?]
Q je zatizeni pfenasené hlavni podvozkovou nohou [N]
Po je husténi pneumatik p [Pa], které se vynasobi kontrakénim

soucinitelem pneumatiky m (m je v rozmezi 1,03-1,1)
Po = p*m

U hlavni nohy, ktera ma dvé nebo vice kol, se zatizeni vyvolané
jednotlivymi koly Caste¢né scCita v zavislosti na vzajemné vzdalenosti kol

a vlastnostech vozovky.
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S/2

Obr. 21: Prabéh zatizeni na vozovce pri pdsobeni
dvoukolového podvozku [6]

Kde:
S je vzdalenost stfedl od jednotlivych kol [m]
D je vzdalenost mezi vnitfni stranou kol [m]

Je nutné stanovit, jaky typ letadla miaze na daném letisti pfistat. Stanovi
se obecné vztahy mezi unosnosti letiStnich ploch a zatéZzovaci charakteristikou
letadel. Pro stanoveni téchto vztahlu se vyuzivaji tfi metody (ESIWL, LCN,
ACN/PCN), které budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Pretizeni letiStnich vozovek, které mize byt zpusobeno naristem poctu
pohybl nebo velkym zatizenim, zpUsobuje zkraceni navrhové Zivotnosti.
Pretézovani vozovek nema vliv na zivotnost konstrukce v téchto pfipadech:

e Pokud se po netuhé vozovce ojedinéle pohybuje letadlo s ACN, které

nepfesahuje o vice nez 10 % PCN vozovky.

e Pokud se po tuhé nebo kombinované vozovce pohybuje ojedinéle

letadlo s ACN, které nepfesahuje o vice nez 5 % PCN vozovky.

e Pokud nezname typ konstrukce vozovky, tak se uvazuje 5% omezeni.

e Ro¢ni pocet pohybl, které vozovku pretézuji, nesmi prekrocit

priblizné 5 % z celkového ro¢niho poctu pohybu.

Jestlize dochazi k pfetézujicimu provozu, musi provozovatel letisté

provadét pravidelné kontroly vozovky. Pretizeni vozovky by nemélo byt
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pripusténo v pfipadé, Zze vozovka vykazuje znaky poruch, nebo v jakémkoli

obdobi tani po pfedchozim promrznuti.
5.2 Systém ESIWL (Ekvivalent Single Isolated Wheel Load)

Ekvivalentni zatizeni je takové teoretické zatizeni, které je pfenasené na
vozovku jednokolovym podvozkem. Ekvivalentni zatizeni vyvolava ve vozovce
stejné ucinky jako skutecné zatizeni pfenasené podvozkem s vice koly.

Stanoveni ekvivalentniho zatizeni zavisi na typu konstrukce vozovky, tj.
konstrukce tuha nebo netuha. U netuhych vozovek se jedna o tloustku

konstrukce h a u tuhych vozovek o polomér relativni tuhosti I.

j—4|| Ehg
_wl1z-(1—vf)-k

Kde:

je modul pruznosti betonu [N/m?]
je tloustka betonoveé desky [m]

je Poissonovo ¢€islo (0,15) [-]

X < -T m

je modul reakce podlozi [MN/m?3]
5.3 Systém LCN (Load Classification Number)

Klasifikacni systém LCN stanovuje zavislost mezi velikosti zatizeni
vozovek a velikosti plochy. ZatiZeni potfebné k poSkozeni vozovky se pfenasi

na povrch plochy.

W, /W, = (4, /A4,)%

Kde:

W1  je mezni zatizeni vozovky odpovidajici zatézovaci plose A
W2  je mezni zatiZzeni vozovky odpovidajici zatézovaci ploSe Az
Klasifikacni Cisla LCN se urCuji pro letadla v zavislosti na ESIWL,

dotykové ploSe a grafu. Stanovuje se i pro vozovku v zavislosti na sile pfi

porusené dotykové ploSe desky a grafu.
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5.4 Systém ACN/PCN (Aircraft Classification Number /

Pavement Classification Number)

Systém ACN/PCN byl vyvinut organizaci ICAO vroce 1981 jako
mezinarodni metoda pro hlaSeni unosnosti vozovek. Metoda neni urena
k navrhu vozovek a ani nestanovuje metodu, kterou by se musela zjiStovat
unosnost vozovek. Navrh vozovky se v CR provéadi dle TP 170.

Podle predpisu L14, Letisté, metoda ACN/PCN vyjadfuje unosnost
vozovek v celych Cislech, ktera je ur€ena pro letadla s maximalni hmotnosti pro
stani vétsi nez 5700 kg. V metodé ACN/PCN se porovnava unosnost
konstrukce letistni vozovky, ktera je vyjadrena Cislem PCN, a relativni u€inek
letadla na vozovku vyjadfeny hodnotou ACN. Pokud ma letadlo ACN mensi
nebo rovné PCN (ACN =< PCN), muze pouzivat neomezené vozovku pfi
dodrzeni pfipustného husténi pneumatik. Je dulezité zminit, Ze neomezené
neznamena to, ze vozovka je schopna prenést nekonecné mnozstvi pohybl
letadla. SpiSe to znamena, Ze pred pfistanim nemusi vyZzadovat Zadné specialni
povoleni. Kdyz ACN letadla prekro¢i PCN drahy, musi provozovatel letadla
ziskat povoleni od provozovatele letisté.

Systém ACN/PCN vyZaduje, aby byly zvefejnény nasledujici informace:

e typ vozovky,

e kategorie unosnosti podlozi,

e husténi pneumatik,

e Zzpusob hodnoceni.

5.4.1 Klasifika¢ni Cislo letadla (ACN)

Klasifikacni Cislo letadla (ACN) vyjadfuje relativni ucinek letadla na
vozovku pro specifické standardni podlozi, aniz by byla stanovena presna
tloustka konstrukce.

Hodnota ACN kazdého letounu musi byt stanovena pro maximalni
vzletovou hmotnost a pro hmotnost prazdného letadla. Dale se stanovuje pro
tuhé i netuhé vozovky a pro Ctyfi kategorie podlozi. Pfi vypoCtech se uvazuje

v wviwv

takova poloha tézisté letadla, ktera vyvolava kritické zatizeni. UrCeni konkrétni
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hodnoty ACN zavisi na hmotnosti letadla, husténi pneumatik, typu vozovky
a unosnosti podlozi.
Pro ACN je definovano osm kategorii podlozi, kde Ctyfi hodnoty jsou pro
tuhé a Ctyfi pro netuhé vozovky:
e netuhé vozovky:
vysoka pevnost — CBR 15 (CBR >13 %)
stfedni pevnost — CBR 10 (8 < CBR < 13 %)
nizka pevnost — CBR 6 (4 < CBR < 8 %)
velmi nizka pevnost — CBR 3 (CBR < 4 %)
e tuhé vozovky:
vysoka pevnost — k = 150 MN/m?3 (k > 120 MN/m3)
stfedni pevnost — k = 80 MN/m?2 (60 < k < 120 MN/m?)
nizka pevnost — k = 40 MN/m? (25 < k < 60 MN/m?)
velmi nizka pevnost — k = 20 MN/m3 (k < 25 MN/m3)

5.4.2 KlasifikaCni Cislo vozovky (PCN)

Klasifikacni Cislo vozovky (PCN) vyjadfuje unosnost letistni vozovky.
PCN je hlaseno v pétidilném formatu. Kromé cCiselné hodnoty obsahuje typ
vozovky, kategorii unosnosti podlozi, tlak v pneumatikach a posledni udaj fika,

jakym zpUsobem byla hodnota PCN stanovena.
Priklad:

PCN 40/F/B/XIT
Numericka hodnota PCN

Typ vozovky — netuha

Kategorie unosnosti podlozi — stfedni

Husténi pneumatik — stfedni

ZpUsob hodnoceni — technické
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1) Typy vozovky

Typy vozovky Koédové znaceni
Tuha vozovka R (Rigid)
Netuha vozovka F (Flexible)

Tab. 1: Typy vozovek

V pfipadé, ze se jedna o kombinovanou vozovku, je nutné tento typ uvést
v poznamce. Pokud se konstrukce sklada ztuhé podkladni vrstvy a vrchni
obrusné asfaltové vrstvy, je kompozitni vozovka oznaCena kédem R. Jestlize

tloustku krytu tvofi ve vice nez 75 % asfalt, je vozovka oznacena kodem F.
2) Kategorie podlozi

V metodé ACN/PCN se pouziva osm standardnich hodnot podlozi (Ctyfi
hodnoty pro tuhou vozovku a ¢tyfi hodnoty pro netuhou vozovku). Pro netuhé
vozovky je v metodé ACN/PCN unosnost vyjadiena kalifornskym pomérem

unosnosti (CBR) a pro tuhé vozovky je vyjadiena modulem reakce poloZzi (k).

Kategorie
Kédové
unosnosti Hodnota k [MN/m?] L
znaceni
podlozi
Vysoka k=150; k>120 A
Stredni k =80; 60 <k<120 B
Nizka k=40;25<k<60 C
Velmi nizka k=20; k<25 D

Tab. 2: Hodnoty pevnosti podloZi pro tuhé vozovky
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Kategorie

Kédové

unosnosti Hodnota CBR [%] L

znaceni

podlozi

Vysoka CBR =15; CBR > 13 A
Stredni CBR=10;8<CBR <13 B
Nizka CBR=6;4<CBR<8 C
Velmi nizka CBR=3;CBR >4 D

Tab. 3: Hodnoty pevnosti podloZi pro netuhé vozovky

3) Kategorie maximalniho pfipustného husténi pneumatik

. Kodové
Kategorie Husténi L
znaceni
Vysoka Bez omezeni wW
Stiedni Omezeno tlakem do 1,5 MPa X
Nizka Omezeno tlakem do 1,0 MPa Y
Velmi nizka Omezeno tlakem do 0,5 MPa Z

Tab. 4: Husténi pneumatik

Tlak v pneumatikach ma mensi vliv na cementobetonové vozovky, proto

se obvykle hodnoti kodem W. U netuhych vozovek zavisi na kvalité asfaltové

smési a klimatickych podminkach, proto se vétSinou hodnoti kodem X, Y.
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4) Zpusob hodnoceni

Hodnoceni Kédové znaceni
Technické T (Technical)
Podle zkuSenosti U (Using Aircraft)

Tab. 5: Zpusob hodnoceni

Zpusoby hodnoceni budou popsany v nasledujici kapitole.
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6. ZPUSOBY STANOVEN|I HODNOT ACN A PCN

6.1 Klasifikacni Cislo letadla (ACN)

Nasledujici diagram stru¢né vysvétluje, jakymi zplsoby Ize hodnotu ACN

Zjistit.

POGITACOVY
PROGRAM

NOMOGRAMY TUHE
VOZOVKY'
TRBULKY ACN |
HODNOT LETADEL®

GRAF ODVOZENY
7 JEDNOKOLOVEHO ZATIZENi
PRO TUHOU VOZOVKLE

ACNPRO TUHOU
VOZOVKU'!

TUHA VOZOVKA

HMOTNOST A TEZISTE
LETADLA!

ROZMISTENI KOL
V PODVOZKU!

HUSTENTPNEUMATIKT

TVP VOZOVKY

ACN LETADE

POGITACOVY
PROGRAM

NOMOGRAMY NETUHE
VOZOVKY'

TABULKY ACN |

HODNOT LETADEL?

KATEGORIE PODLOZI

GRAF ODVOZENY
A ACN PRO NETUHOU
7 JEDNOKOLOVEHO ZATEENi vozovkL!
PRO NETUHOU VOZOVKLE

NETUHA VOZOVKA

1. Charakteristiky letadel, které ziskame ze sfrének vyrobce letadel
2. Tabulky s hodnotami ACN najdeme v pedpisu L14 Letidté
3. Grafy najdeme v International Civil Aviation Organization. Aerodrome Design Manual - Part 3 - Pavements

Obr. 22: Diagram

6.1.1 Matematické metody

Pro vypocet hodnoty ACN se vyuzivaji dvé metody, kde jedna je urCena
pro tuhé a druha pro netuhé vozovky. Pro netuhé vozovky je vyuzZivana metoda
S-77-1, ktera byla zpracovana spole¢nosti U.S. Army Engineer Waterways
Experiment Station (USAEWES). Metoda S-77-1 je zalozena na CBR metodé
areferencni tloustka je vypocitana pro 10 000 pojezdl letadlem. Pro tuhé
vozovky se vyuziva metoda zpracovana firmou Portland Cement Association
(PCA) v USA. Metoda je zalozena na Westergaardové modelu pro zatizenou
pruznou desku na Winklerové podlozi. Referen¢ni tloustka se vypocita pro

standardni hodnotu napéti v betonu 2,75 MPa.

6.1.2 VypocCet dle Aerodrome Design Manual — Part 3

a) Netuhé vozovky
Nejprve je potfeba stanovit referencni tloustku z grafu zvefejnéného

vyrobcem letadel. Grafy pro zjisténi referenéni tloustky byly vytvofeny pomoci
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metody S-77-1. TlousStka je urCena pro danou hmotnost letadla, kategorii
podlozi a 10 000 pojezdl. Ze stanovené tloustky a hodnoty CBR zjistime
z grafu (Obr. 23) hodnotu odvozeného zatizeni jednoho kola (DSWL).

ACN DSWL (L 000 ke)

100 50 7
0 7177 y
P = A
70 d
oo BV AR A A
A s/ |/ &

50 25 ST o RSy
40 20 ‘Z"@ *\?‘b/ @%Q'/ \‘6?,/

N ™) \y

A | S

30 15 & i/ 3

20 10 < A poN o 1000 )
/ / / D878 _ 501249
CBR
LINCM
. ACN=2 x DERIVED SINGLE-WHEEL LOAD
o 5 / / / AT TIRE PRESSURE=125 MPa
25 30 40 50 60 B0 100 120 140160180200 240

REFERENCE THICKNESS CM

Obr. 23: Graf ACN pro netuhé vozovky [1]

Graf (Obr. 23) pro zjisténi ACN byl odvozen z nasledujiciho vzorce:

|| DSWL  DSWL
wlcl-caﬁ C, P,

Kde:

t je referencni tloustka [cm]

DSWL je zatiZeni jednoho kola v tisicich kilogramech
Ps je rovno 1,25 [MPa]

CBR je kalifornsky pomér unosnosti [%]

C:1 je rovno 0,5695

Cz je rovno 32,035

DSWL definuje vzajemné pusobeni podvozku letadla a vozovky, aniz by
byla specifikovana tloustka vozovky jako parametr ACN. Toho se dosahne tak,
Zze se tloustka ziskana matematickou metodou rovna tloustce pro zatizeni

jednoho kola pfi standardnim tlaku v pneumatikach 1,25 MPa.
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Hodnota ACN je definovana jako dvojnasobek vypocitaného zatizeni

jednoho kola (DSWL), které je vyjadieno v tisicich kilograma.
ACN = 2xDSWL

b) Tuhé vozovky

Referenéni tloustka je stanovena z grafu zvefejnéného vyrobcem letadel,

ktery byl vytvofen pomoci programu od PCA. Ze stanovené tloustky a hodnoty

k zjistime z grafu (Obr. 24) hodnotu odvozeného zatiZeni jednoho kola (DSWL).

ACN DSWL (1000 kg)
: i

i 3 7 ;
40 704 HIGH STRENGTH
| 150 MN/m®

! MEDIUM STRENGTH
120 + 60+ 80 MN/m?
LOW STRENGTH
40 MN/m?
: ULTRA-LOW STRENGTH
100 4 50 20 MN/m?
80 + 40
60 30
4G 20
TIRE PRESSURE 1.25 MPa
STANDARD STRESS 2.75 MPa
20 1 10 PCA COMPUTER PROGRAMME PDILB
/
] 0!

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
REFERENCE THICKNESS

Obr. 24: Graf ACN pro netuhé vozovky [1]

6.1.3 Grafy od vyrobce

CM

Jednoduchou variantou, jak zjistit hodnotu ACN, je pomoci grafl, kde

musime znat celkovou hmotnost letadla a kategorii unosnosti podlozi. Grafy

poskytuje vyrobce letadla.
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NOTES: T
* 52x 21 R22 38 PR T
* PRESSURE - 229°SI (16.1 KG/CM SQ)

AIRCRAFT CLASSIFICATION NUMBER (ACN)

= NoTES:
T 2. TO DETERMINE MAIN LANDING GEAR LOADING,
SEE SECTION 7.4.

6-LLL 19POIN :)UBWOAR BIqIX0] - JOQUINN UOREILISSEID YRy  L0L'L

Obr. 25: Graf pro stanoveni ACN netuhé vozovky od vyrobce Boeing [12]

6.1.4 VypocCetni program

DalSi alternativou vypoctu je vyuZiti pocitaCového programu. Jednim
z takovych programd je COMFAA 3.0, ktery byl vyvinut Federalni leteckou
spravou, aby usnadnil pouzivani systému ACN/PCN. COMFAA 3.0 vypodita
hodnoty ACN, PCN, tloustku konstrukce, Zivotnost dle rozsahu poruch pro
uvedenou tloustku vozovky, vnitfni a maximalni namahani. Da se vyuzit jak pro

tuhé, tak i netuhé vozovky.

@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - Ch\Users\terka\OneDrive\Desktop\COMFAAY Comfaa\ COMFAAaircraft.Bxt — x
X =1315.7 mm Y = -3576.3 mm Edit Wheels
| Aircraft Group B-747 ICAQ Rigi
e e g9id Add B
Generic Main Gear Footprint — Seneve
Airbus
Boeing
HMcDonnell Douglas el Move
Other Commercial
agﬂeral Aviation Library Functions
ilitar)
External Librar LD:?IEE“‘ SaFﬁeEm
Library Aircraft
B-747 ICAD Rigid Add Remove
C-141A ICAD Flexible Aircraft Aircraft
SWL 100 ACN
@ Open Aircraft Window
Miscellaneous Functions
Details Exit
‘*"* . Help About
Dptions
[ Batch [ PCA Thick
[v Metic [ PCA MGW
Gross Weight [tonnes) 352.893 Computational Modes
% BW on Main Gears 34.40 * ACN O Thickness  Life © Int Stess  Edge Stress
No. Main Gears 4
‘Wheels on Main Gear 4 C PCN © MGW Flexible Rigid ‘ LESS
Tire Pressure (kPa) 1370 —
Alpha Used 0.000
Pass/Tralfic Cycle [P/TC) |Not Appl. | |SB CBR | Flex t. mm ACN Flex k. MN/m™3 Rig I mm ACN Rig
Annual Departures Not Appl. D
S Flex 20yr Covs, P/C = 1.83(10 000 c
Citicalicratt Rig 20yt Covs. P/C = 3,6710 000 B
Rigid Cutoff (tlimes ris) 5,00 A
Rigid Computation Finished | Evaluation Thickness = [0 |Stess =

Obr. 26: Program COMFAA
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6.1.5 Tabulky od vyrobce

Vyrobce také poskytuje rovnou vypocitané hodnoty ACN pro vSechny
kategorie podloZi a oba typy vozovek.

ACN FOR RIGID ACN FOR FLEXIBLE
PAVEMENT SUBGRADES - PAVEMENT SUBGRADES -
MN/m? CBR
MAXIMUM | o\
TAXI ON
WEIGHT | Jub TIRE
AIRCRAFT AN | PRESSURE
TYPE MINIMUM | o\
WEIGHT[1] | g | PSI(MPa) ULTRA ULTRA
5 HIGH | MEDIUM | LOW | LOW |HIGH | MEDIUM | LOW | LOW
Bke) | 150 80 40 20 15 10 6 3
g;;ggg 69 90 14 | 137 | 66 74 92 | 124
7779 (350'000) 4715 | 229 (1.58)
(158.757) 24 27 33 4 23 24 28 | 37

Obr. 27: Tabulka s hodnotami ACN od vyrobce Boeing [12]

6.2 Klasifikacni Cislo vozovky (PCN)

Nejnarocnéjsi casti systému ACN/PCN je stanoveni klasifikacniho Cisla
vozovky. Pro stanoveni numerické hodnoty PCN pro konkrétni vozovku se
vyuzivaji dvé metody (hodnoceni podle zkuSenosti a technické hodnoceni).
Provozovatel letisté muze pouzit pro stanoveni PCN tu metodu, ktera mu pfijde
nejvhodnéjsi.

Ziskana hodnota PCN nam nefika nic o skute¢ném provozu, navrhovém

zatiZeni nebo tloustce vozovky.

6.2.1 Hodnoceni podle zkuSenosti (Using aircraft)

Metoda je velice jednoducha, pfi ni se hodnota PCN stanovi bez
technického zhodnoceni vozovky. Hodnota se ur€i z vypoc€itanych hodnot ACN
letadel, ktera vozovku pouzivaji. Nejvétsi hodnota ACN se uvede jako hodnota
PCN. Hodnota PCN je presnégjsi, pokud jsou k dispozici informace o leteckém
provozu.

PFi pouziti této metody mize dojit ke stanoveni vysoké hodnoty PCN,
pokud je pouzita hodnota ACN nadmérné tézkého letadla, které vyuziva
vozovku velmi zfidka. Mize tak dochazet k rychlejSimu opotiebeni vozovky.
Pokud se naopak stanovi niz§i hodnota, muze dojit ke snizeni provozu na

letisti, coZ je velice neekonomické.
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Z vySe uvedenych divodu se nedoporuCuje tuto metodu pouzivat.
Metodu je vhodné pouzit v pfipadé€, Zze z ekonomickych nebo jinych duvodu

neni mozné provést technické hodnoceni.

6.2.2 Technické hodnoceni

Vv,

byt stanoveno pomoci nékolika metod, které byly specialné vytvofeny pro
plochy letist s moznosti zpétného ohodnoceni a oznaceni téchto ploch. Mezi né
patfi napfiklad metoda FAA, francouzska a anglicka. Nasledujici postup
vypoc¢tu PCN bude popsan pomoci metody FAA, ktery nalezneme v poradnim
obé&Zniku 150/5335-5C.

UrCeni hodnoty PCN pomoci technického hodnoceni vyZaduje
dukladnéjsi znalosti o vozovce a provozu na letisti. Pozadované udaje pro
vypocCet PCN se liSi v zavislosti na typu vozovky.

Pro netuhé vozovky musime znat nasledujici udaje:

e materialy konstrukce vozovky,
e tloustku jednotlivych vrstev vozovky,
e hodnotu CBR podloZi.
U tuhych vozovek jsou poZadovany nasledujici udaje:
e materialy konstrukce vozovky,
e tloustka betonové desky,
e pevnost betonu v ohybu,

e modul reakce podlozi (hodnota k).

Jak jsem jiz zminila, je také dulezité znat podrobné informace o provozu
na letidti. Musime znat nasledujici udaje:
e typy letadel, ktera vozovku pouzivaji,
e pocet pohybu kazdého letadla,
e zatizeni od kol kazdého typu,
e pocet kol kazdého typu letadla.
Vypoclty nezbytné ke stanoveni PCN se provadéji pro jedno letadlo.

Ro¢ni provoz vSech letadel se tedy musi prevést na ekvivalentni provoz
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jednoho reprezentativniho letadla. Metoda kumulativniho poskozeni (CDF)
umozniuje vypocCet kombinovaného ucinku vice letadel ve smiSeném provozu
pro dané letisté, ktery je spojen do ekvivalentniho provozu jednoho letadla.

Metoda CDF uvadi, ze poSkozeni zplsobené na vozovce je umérné
poCtu aplikovanych zatizeni déleno pocltem aplikovanych zatizeni
pozadovanych pro selhani vozovky. CDF se spoc€ita pro vSechna letadla
a vysledné hodnoty se nasledné sectou.

Pokud je vysledna hodnota:
e CDF < 1, znamena to, Ze Zivotnost vozovky neni vyCerpana a na
vozovce nevznikaji poruchy;
e CDF =1, tak vozovka dosahla hranice své Zivotnosti;
e CDF > 1, ZzZivotnost vozovky je pfekroCena a zacinaji vznikat
poruchy.

DalSim dualezitym faktorem je unosnost jednotlivych uUsekl vozovky,
kterou je obtizné shrnout, protoze kazda ¢ast ma jinou kombinaci zatizeni od
letadel a Cetnost prejezdl. Pro danou konstrukci vozovky a letadlo se pfipustny
pocet pohybu snizuje se zvySujici se hmotnosti letounu. Je tedy mozné, ze dvé
rozdilné konstrukce budou vykazovat stejnou unosnost, ale povoleny provoz
letounu se bude znaéné liSit. Je nutné podcitat s tim, Ze mUze dojit k pretizeni
nékteré Casti vozovky nebo k okamzitému selhani konstrukce, i kdyZz vozovky
jsou zfidka vyfazeny z provozu kvuli okamzitému selhani. Proto je velice
dulezité provadét pravidelné a pfisné kontroly vhodné kvalifikovanou osobou.

Pro uplny vypoCet PCN musime znat dalSi parametry, které vyslednou
hodnotu PCN ovliviuji. Patfi mezi né napfiklad:

e Vliv teploty,
e Vliv poruch vozovky,
e Vliv spar v CB krytu.

VypocCet hodnoty PCN je pomérné slozity a je potfeba hlidat mnoho
faktort, které ho ovliviiuji. Pro usnadnéni vypoctu bylo vytvofeno nékolik
programu. Mezi nejpouzivanéjsSi programy patfi PCASE, ELMOD anebo jiz
zminény program COMFAA 3.0.
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7. STANOVENI HODNOTY ACN

Pro vypocet hodnot ACN jsem zvolila nasledujici letadla, ktera pravidelné
pristavaji na letisti Vaclava Havla:

e Airbus A320-200
e Boeing B737-800
e Airbus A380-800

7.1 Airbus A320-200
Potfebné hodnoty pro vypocet:
Maximalni hmotnost pfi pojizdéni — 73 900 kg
Maximalni hmotnost na jedné podvozkové noze — 34 710 kg

7.1.1 Vypocet dle ADM

a) Asfaltova vozovka

e Stanoveni referen¢ni tloustky z grafu od vyrobce

SUBGRADE STRENGTH - CBR

3 6 10 15 20 30 40 60 80
WEIGHT JON ONE MAIN LANDING GEAR
— 36 410 Hg (80 275 Ib)
——F— 30 000 Hg (66 150 Ib) //
e - Fp-rr S5 4Pe e
> i ——F 50 000 }44 100 Ib)
(‘é ]7—‘*;1soomg(33075|b) /4/
=
¥
=
el
MAXIMUM HOSSIBLE ||
MAIN GEAR|LOAD T |
Al MAXIMUM RAM T
WEIGHT AND AFT CG —

10 000 COVERAGES USED
FOR ACN CALCULATIONS <~
ALPHA FACTOR = 0.9 3

0 \ ANNUAL DEPAHTURHS"
‘x1 200
N

3 000
6 000
15 000

25 000
‘f.Of/EAR PA‘JI'E MENT] LIFE.
[ ]

10 15 30 40 80 80
(in|
10 15 20 30 40 60 80 100 120 150 180

(em)

FLEXIBLE PAVEMENT THICKNESS

Obr. 28: Graf pro stanoveni referencni tloustky netuhé vozovky [9]
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Zjisténé hodnoty referen¢ni tloustky z grafu:

1)

2)

3)

4)

CBR=3%=>t1=115cm

CBR=6% =>t,=78cm

CBR=10% =>1t3=53 cm
CBR=15% =>1t4=43 cm

e Stanoveni hodnoty ACN

ACN DSWIL (1 000 ke)

02 71717 )
80 ‘;g / // //
70
60 30 3 1/ I / // o‘,\//
50 25 %%w DN / o,
40 20 %&L *‘E'l < " 4 V0$
AlX| /|| A
30 15 L 2y ¥,
A |
/ / / 2
20 10 / / | l5008)
S T 001249
“CBR .
/ tiINCM
. / ACN=2 x DERIVED SINGLE-WHEEL LOAD
10 5 / / A'I: TIRE I?RESS:IUREIZI.Z? M.Pa .
25 30 40 50 60 80 100 120 140160180200 240

REFERENCE THICKNESS CM

Obr. 29: Graf pro stanoveni DSWL [1]

CBR =3 %, t1 =115 cm

DSWL = 24 500 kg => ACN = 2xDWSL = 2x24,500 =

CBR =6 %, t2=78 cm

DSWL = 21 800 kg => ACN = 2xDWSL = 2x21,800 =

CBR =10 %, t3 = 53 cm

DSWL = 20 100 kg => ACN = 2xDWSL = 2x20,100 =

CBR =15 %, ta =43 cm

DSWL = 19 500 kg => ACN = 2xDWSL = 2x19,500 =
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b) Cementobetonova vozovka

e Stanoveni referen¢ni tloustky z grafu od vyrobce

384 15 900
L 60
361 —k = 20 MN/m?
14 k = 40 MN/m? 800
ﬁk =80 MN/m?
[\\I+| 4k = 150 MN/m?
‘/] L I I I I I |
34 | MAXIMUM POSSIBLE MAIN g
G GEAR LOAD AT MAXIMUM 50
13 ALL RAMP WEIGHT AIND AFT GG 14 700
L 1 ]
321 wa
-
2 i / H 4
| 12 N 600 o
Z 30 = 4 . =
3 N o LA r40 @
I a P4 ” g
- A o —
ZE 2 % A g tg
ggga:jﬂ / B A 5003 ﬁﬁg
w L1 LA L =~ w
z L H-N AP H A H A 2
& g BZa\NNEDZ M ] L3 £
ol T PR 2
g S = 400 e]
19 = L N |41 E‘
N LAY I P
241 \ N
A - Q\ b
L1 -1
s K ST 300 ,
22 4 TN ‘\\ 4 0
L1 N N
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20+ =36 760 kg (81 050 ) [ \
30 000 kg (66 150 Ib) N
1N \525 000 kg (55 125 Ib) N
| 20 000 kg (44 100 Ib) | L10
18 ; s 15000kg (33075 Ib) 100

Obr. 30: Graf pro stanoveni referencni tloustky tuhé vozovky [9]
Zjisténé hodnoty referenéni tloustky z grafu:
1) k=20 MN/m3=>t1=34,4 cm
2) k=20 MN/m3=>t2=32,2 cm
3) k=20 MN/m3=>t3=30,1 cm

4) k=20 MN/m3=>1t4=28,1cm
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Stanoveni hodnoty ACN

ACN DSWL (1000 kg)

L el
140 - 7o HIGH STRENGTH
| 150 MNjm?
! MEDIUM STRENGTH -
120 + 60 80 MN/m’
‘ LOW STRENGTH
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100 1 50 20 MN/m’
i
80 + 40
60 + 30
4G 20
TIRE PRESSURE 1.25 MPa
STANDARD STRESS 2.75 MPa
20 4 10 PCA COMPUTER PROG RAMME PDILB
o b oot

5 10 15 20 2 30 35 40 45 50 55
REFERENCE THICKNESS

Obr. 31: Graf pro stanoveni DSWL [1]

1) k=20 MN/m3; t1=34,4 cm

DSWL = 25 200 kg => ACN = 2xDWSL = 2x25,200 = 50,4
2) k=40 MN/m3=>1t2=32,2 cm

DSWL = 23 700 kg => ACN = 2xDWSL = 2x23,700 = 47,4
3) k=80 MN/m3=>1t3=30,1cm

DSWL = 22 600 kg => ACN = 2xDWSL = 2x22,600 = 45,2
4) k=150 MN/m3=>t4=28,1 cm

DSWL = 21 500 kg => ACN = 2xDWSL = 2x21,500 = 43
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7.1.2 Grafy

a) Asfaltova vozovka

(x10001b)
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
60 IIIIIIIIIIIII : : : :
e
1 ALPHA FACTOR = 0.9
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2 "B - CBR 10 (MEDIUM— T I~ =
[T A_ \ L T
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z 2
2
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(x 1000 kg)
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Obr. 32: Graf pro stanoveni hodnoty ACN pro netuhou vozovku [9]

Hodnoty ACN ziskané z grafu:
1) CBR =3%; ACN =493
2) CBR =6 %; ACN = 44,1
3) CBR =10 %; ACN =40,1

4) CBR =15 %; ACN = 38,2

49



b) Cementobetonova vozovka

(x 10001b)
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Obr. 33: Graf pro stanoveni hodnoty ACN pro netuhou vozovku [9]

Hodnoty ACN ziskané z grafu:

1) k=20 MN/m3; ACN =

(2

2) k=40 MN/m3; ACN =

Co

3) k=80 MN/m3; ACN = 45,5

4) k=150 MN/m3; ACN = 43,2
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7.1.3 Program COMFAA 3.0

@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - C:\Users\terka\ OneDrive\Desktop'\ COMFAA\ Comfaa\ COMFAAaircraft. Ext

x=-11.1in

Y=-3130n

- X
Edit Wheels

| Aircraft Group

Generic

Boeing

McDonnell Douglas
Other Commercial
General Aviation
Hilitary

External Library

Library Aircraft
A300-B2 5B I’
A300-B2 STD
A300-B4 STD
A300-B4 LB
A300-600 STD
A300-600 LB
A310-200
A310-300
A318-100 std
A318-100 opt
A319-100 std
A319-100 opt
A320-100
A320 Twin opt
A-320 Bogie
A321-100 std
A321-100 opt

A320-200 Twin std
Main Gear Footprint

Add Remove
Deselect Move

Library Functions

Load Ext Save Ext
File File
Add Remove

Aircraft Aircraft

Open Aircraft Window

Miscellaneous Functions

Details Exit
Help About

Options
[~ Batch [  PCA Thick
[v Metric [ PCA MGW

ggg} ggg std Gross Weight [tonnes) 73,900 Computational Modes
A33I]:2I]I] :tpdt % 6w on Main Gears 93.80 * ACN (" Thickness { Life  Int. Skess { Edge Stiess
A330-200 opt Ho. Main Gears 2 ; -
A330-200 236.9t Wheels on Main Gear |2 CPCN ' MGW Flexible Rigid ‘ LESS
gggggggé?g% at Tire Pressure [kPa) 1380 _—
- - Alpha Used 0,900
2o ot Pass/Tratiic Cycle (PZTC) | Not Appl. | |56 CBR  Flex t, mm ACN Flex k, MN/m"3 Rigt.mm ACN Rig
A330-300 opt v | [ Annual Deparntures NotAppl | | D 3.0 11863 502 200 3479 | 504
S Flex 20yr Covs, P/C = 3,72/ 10 000 C 60 7705 444 400 | 3269 484
| Critical Aircraft Rig 20yr Covs. P/C = 3.72|10 000 B 100 5489 40.0 800 | 3044 46.0
Rigid Cutoff [times rrs) 5,00 A 150 414 38.5 1500 282.6 435
Rigid Computation Finished | Evaluation Thickness = [0 |Stress = |
Obr. 34: Zadané letadlo v programu COMFAA
Hodnoty vypocitané programem
Netuha vozovka Tuha vozovka
CBR Referenéni Referencni
Ny ACN | k [MN/m?] v, ACN
[%] tloustka [cm] tloustka [cm]
3 118,63 50,2 20 34,79 50,4
6 77,05 44.4 40 32,69 48,4
10 54,89 40,0 80 30,44 46,0
15 42,14 38,5 150 28,26 43,5

Tab.

6. Vysledky z programu COMFAA




7.1.4 Vysledné tabulky

Netuha vozovka
A320-200
CBR =3 CBR =6 CBR =10 | CBR=15
ADM 49,0 43,6 40,2 39
Graf
49,3 44,1 40,1 38,2
vyrobce
COMFAA 50,2 44,4 40,0 38,5
Tab. 7: Vypocitané hodnoty ACN pro netuhou vozovku
Tuha vozovka
A320-200
k=20 k =40 k=80 k =150
ADM 50,2 47,4 45,2 43
Graf vyrobce 50 48 45,5 43,2
COMFAA 50,4 48,4 46 43,5

Tab. 8: Vypocitané hodnoty ACN pro tuhou vozovku
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Maximalni hmotnost na jedné podvozkové noze — 37 060 kg

7.2 Boeing B737-800
Potfebné hodnoty pro vypocet:
Maximalni hmotnost p
7.2.1 VypocCet dle ADM
a) Asfaltova vozovka
[ )

Obr. 35: Graf pro stanoveni referen




Zjisténé hodnoty referen¢ni tloustky z grafu:

1)

2)

3)

4)

CBR=3% =>1t1=119,3cm

CBR=6% =>t=80,4cm

CBR =10 % =>t3=59,2 cm

CBR=15%=>t1=43,4cm

Stanoveni hodnoty ACN

ACN DSWL(L 000 kg

100
90
80
70

60
50

40

30

20

10

50
45
40
35

30
25

20

15

10

/’f o/' o

|05
)

ACN =(—*~w~#
0878 _ np1249
/ / “CBR 2
/ , tINCM

ACN -2 x DERIVED SINGLE-WHEEL LOAD
/ / AT TIRE |PRESSURE=125 MPa

30 4 50 60 80 100 120 140160180200 240
REFERENCE THICKNESS CM

Obr. 36: Graf pro stanoveni DSWL [1]

CBR =3 %, t1 =119,3cm

DSWL = 27 600 kg => ACN = 2xDWSL = 2x27,600 = 55,2

CBR =6 %, t2=280,4 cm

DSWL = 24 700 kg => ACN = 2xDWSL = 2x24,700 = 49,4

CBR =10 %, t3 =59,2 cm

DSWL = 23 500 kg => ACN = 2xDWSL = 2x23,500 = 47

CBR =15 %, t4=43,4 cm

DSWL = 20 400 kg => ACN = 2xDWSL = 2x20,400 = 40,8
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b) Cementobetonova vozovka

e Stanoveni referencni tloustky z grafu od vyrobce

20 \ VA W T - — . . ™ 900
50 — v\ N MAXIMUN POSSIBLE MAIN y 4
iy =k = 75 GEAR LOAD AT MAXINUM V 4l
L WL YE ,,,_k=|so°—‘—‘—DCSGNTmWGﬂTM [ | — 60
LYA W 77—k = 300 ___AFT C.. (188,200 LB MTW)= y ANE|
118 VA WREE".77 augoiur+ 3 it s i
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Obr. 37: Graf pro stanoveni referencni tloustky tuhé vozovky [11]

Zjisténé hodnoty referenéni tloustky z grafu:

1) k=20 MN/m3=>1t1=36,8 cm

2) k=2

0 MN/m3=>t,=35,5cm

3) k=20 MN/m3=>1t3=32,3 cm

4) k=20 MN/m3=>1t4=30,8 cm
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Obr. 38: Graf pro stanoveni DSWL [1]

1) k=20 MN/m3; t1= 36,8 cm

DSWL = 28 500 kg => ACN = 2xDWSL = 2x28,500 = 57

2) k=40 MN/m3=>t2=35,5cm

DSWL = 27 500 kg => ACN = 2xDWSL = 2x27,500 = 55

3) k=80 MN/m3=>1t3=32,3cm

DSWL = 26 400 kg => ACN = 2xDWSL = 2x26,400 = 52,8

4) k=150 MN/m3=>t4=30,8 cm

DSWL = 24 050 kg => ACN = 2xDWSL = 2x24,800 = 49,1
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7.2.2 Grafy

a) Asfaltova vozovka
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20 I NOTES: ::
71, ACN WAS DETERMINED AS REFERENCED IN ™M
I ICAO ANNEX 14, "AERODROMES®, .
______________ In 3RD EDITION, JULY 1999. I
|12, TO DETERMINE MAIN LANDING GEAR LOADING, | |
Ll SEE SECTION 7.4. M
|73. PERCENT WEIGHT ON MAIN LANDING GEAR: p3.58 —
0 | | i i
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Obr. 39: Graf pro stanoveni hodnoty ACN pro netuhou vozovku [11]
Hodnoty ACN ziskané z grafu:
1) CBR =3 %; ACN =55,1
2) CBR =6 %; ACN = 50,1
3) CBR =10 %; ACN = 45,2

4) CBR =15 %; ACN =425
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b) Cementobetonova vozovka
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Obr. 40: Graf pro stanoveni hodnoty ACN pro netuhou vozovku [11]

Hodnoty ACN ziskané z grafu:
1) k=20 MN/m3; ACN = 55,8
2) k=40 MN/m3; ACN =54
3) k=80 MN/m3; ACN =51,2

4) k=150 MN/m3; ACN = 49,1
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7.2.3 Program COMFAA 3.0

@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - C\Users\terka\OneDrive\Desktop\COMFAA\Comfaa\COMFAAaircraft Ext - X
X =607.1 mm Y = 751.8 mm Edit Wheels
| Aircraft Group B737-800
] . . Add 3]
Generic Main Gear Footprint Q M
Airbus
Boeing

Other Commercial
General Aviation
Military

External Library

| Library Aircraft
B707-320C A
B7208

B717-200 HGW
B727-100C Alternate

Adv. B727-200 Basic
Adv. B727-200 Option
B737-100

Adv. B737-200

Adv. B737-200 LP

McDonnell Douglas = .

Deselect Move

Library Functions

~ - Rigid

T Load Ext | Save Ext
———=_ Flexible File File

Add Remove
Aircraft Aircraft
Dpen Aircraft Window

Miscellaneous Functions

B737-300
B737-400
B737-500 Help About
B737-600 4 4
B737-700 i
B737-800 L
B737-300 ER " Batch | PCA Thick
8747100 5F © Metic | PCAMGW
B747-2008 Combi Mixed Gross Weight (tonnes)  |79.243 Computational Modes
By 300 Combi Mixed % GW on Main Gears __|93.56 & ACN (" Thickness ( Life (" Int Stess (" Edge Stress
B747-400ER No. Main Gears 2
B747-8 Wheels on Main Gear 2  PCN " MGW Flexible Rigid ‘ LESS
B747-8F Tire Pressure (kPa) 1413 =
ALl Alpha Used 0,900
5757:%“ Pass/Traffic Cycle (P/TC) | Not Appl. SG CBR Flext, mm ACN Flex k, MN/m"3 Rigt, mm ACN Rig
B767-200 v | _Annual Departures Not Appl. D| 30 12436 552 200 @ 3659 56,1
S Flex 20yr Covs. P/C = 3,56/ 10 000 C 60 8203 50,3 400 | 3444 54,1
| Critical Aircraft Rig 20yt Covs. P/C = 35610 000 B 100 5840 453 80,0 3214 51.7
| Rigid Cutoff [times ris) |5,[|U A 150 4442 42,8 150,0 2989 49,2
Rigid Computation Finished | Evaluation Thickness = [0 | Stress = |
Obr. 41: Zadané letadlo v programu COMFAA
Hodnoty vypocitané programem
Netuha vozovka Tuha vozovka
CBR Referencni Referenéni
. ACN | k [MN/m?] . ACN
[%] tloustka [cm] tloustka [cm]
3 124,36 55,2 20 36,59 56,1
6 82,03 50,3 40 34,44 54,1
10 58,40 45,3 80 32,14 51,7
15 44,42 42,8 150 29,89 49,2

Tab. 9: Vysledky z programu COMFAA
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7.2.4 VVysledné tabulky

Netuha vozovka
B737-800
CBR =3 CBR =6 |CBR =10 CBR =15
ADM 55,2 49,4 47 40,8
Graf
55,1 50,1 45,2 425
vyrobce
COMFAA 55,2 50,3 45,3 428

Tab. 10: Vypocitané hodnoty ACN pro netuhou vozovku

Tuha vozovka
B737-800
k=20 k =40 k=80 k =150
ADM 57 55 52,8 49,1
Graf vyrobce 55,8 54 51,2 49,1
COMFAA 56,1 54,1 51,7 49,2

Tab. 11: Viypocitané hodnoty ACN pro tuhou vozovku
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7.3 Airbus A380-800
Potfebné hodnoty pro vypocet:

Maximalni hmotnost pfi pojizdéni — 562 000 kg
7.3.1 Vypocet dle ADM

Grafy z manualu bohuzel nelze pro takto tézké letadlo vyuzit, protoze

hodnoty ACN jsou vysSi, nez je uvedeno v grafu.

7.3.2 Grafy

a) Asfaltova vozovka
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Obr. 42: Graf pro stanoveni hodnoty ACN pro netuhou vozovku [10]

Hodnoty ACN ziskané z grafu:
1) CBR = 3 %; ACN = 104,8
2) CBR = 6 %; ACN = 74,5
3) CBR = 10 %; ACN = 62,1

4) CBR =15 %; ACN = 56,1
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b) Cementobetonova vozovka
(x10001b)
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Obr. 43: Graf pro stanoveni hodnoty ACN pro netuhou vozovku [10]

Hodnoty ACN ziskané z grafu:
1) k = 20 MN/m?3; ACN = 109,2
2) k = 40 MN/m3; ACN = 87,5
3) k =80 MN/m3; ACN = 66,3

4) k = 150 MN/m3; ACN = 55,1
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7.3.3 Program COMFAA 3.0

¥ =988.1 mm

@ COMFAA 3.0, August 14, 2014 - C:\Userstterkat\ OneDrive\ Desktoph COMPAANComfaa\ COMFAAaircraft. Ext

X

Y = -736,6 mm Edit Wheels

| Aircraft Group

Generic

Boeing

McDonnell Douglas
Other Commercial
General Aviation
Military

External Library

Library Aircraft
A330-200FP 2275t
A330-300 std
A330-300 opt

A380 (BLG) bb2t
Main Gear Footprint

Add Remove
Deselect Move

Library Functions

Load Ext Save Ext
File File
Add Remove

Aircraft Aireraft

A330-300 235.9t
A340-200 std

Flexible
Rigid

Open Aircraft Window

A340-200 opt

A340-300 std

Mizcellaneous Functions

A340-300 opt

A340-500 369.2t

A340-500 373.2t

A340-500 375.2t
A340-500HGW 381.2t
A340-500HGW 373.2t
A340-600 366.2t

Help About

Options
AZ40-600 3639.2¢
AB4D-GODHGEW 381.2t [~ Batch [ PCA Thick
K20 e < W - FeA MG
A380 (WLG) 562t Gross Weight [tonnes) 562,000 Computational Modes
iggg mtg% 2}12: % GW o Main Gears 57.08  ACN " Thickness (" Life  Int. Stiess ( Edge Stress
A380 [WLG) 492t No. Main Gears 2
A360e [WLG) 5751 Wheels on Main Gear |6 C PCN " MGW Flexible Rigid ‘ LESS
[] Tire Pressure [kPa) 1500 «
Alpha Used 0.720
peet {gtg} - T Cycle (P/TC) | Not Appl. | |56 CBR  Flex t. mm ACN Flex k. MN/m"3| Rigt. mm  ACN Rig
A380e [BLG) 575t v | Annual Departures Not Appl. D 30 172039 1007 20,0 502.5 110.2
B Flex 20yr Covs, P/C = 1.42| 10 00D C 60 10022 751 40.0 433.3 88.5
| Ciitical Aircraft Rig 20yt Covs. PJ/C = 4.2410 000 B 100 6835 620 800 | 3645 680
| Rigid Cutoff [times irs) | 5,00 A 150 5079 561 1500 3142 548
Rigid Computation Finished |Eva|ualiun Thickness = |l] ‘Slless = |
Obr. 44: Zadané letadlo v programu COMFAA
Hodnoty vypocitané programem
Netuha vozovka Tuha vozovka
CBR Referenéni Referenéni
y ACN | k [MN/m?] 3 ACN
[%0] tloustka [cm] tloustka [cm]
3 172,09 105,7 20 50,25 110,2
6 100,22 75,1 40 43,33 88,5
10 68,35 62,0 80 36,45 68,0
15 50,79 56,1 150 31,42 54,8

Tab. 12: Viysledky

z programu COMFAA
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7.3.4 Vysledné tabulky

Netuha vozovka
A380-800
CBR=3 | CBR=6 |CBR =10 CBR =15
Graf
104,8 74,5 62,1 56,1
vyrobce
COMFAA 105,7 75,1 62,0 56,1

Tab. 13: Vypocitané hodnoty ACN pro netuhou vozovku

Tuha vozovka
A380-800
k=20 k=40 k=80 k=150
Graf vyrobce 109,2 87,5 66,3 55,1
COMFAA 110,2 88,5 68,0 54.8

Tab. 14: Vypocitané hodnoty ACN pro tuhou vozovku
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7.4 Shrnuti vysledku

Netuha vozovka Tuha vozovka
A320-200
CBR=3 | CBR=6 | CBR=10 | CBR=15 | k=20 | k=40 | k=80
ADM 49,0 43,6 40,2 39 50,2 | 47,4 | 45,2
Graf
49,3 44,1 40,1 38,2 50 48 | 455
vyrobce
COMFAA | 50,2 44,4 40,0 38,5 50,4 | 48,4 | 46
Hodnoty
z tab. 50 44 40 39 50 48 46
vyrobce

Tab. 15: Porovnani zjisténych hodnot ACN pro A320-200

Netuha vozovka Tuha vozovka
B737-800 CBR= | CBR=
CBR=3 | CBR=6 k=20 | k=40 | k=80
10 15

ADM 55,2 49,4 47 40,8 57 55 52,8

Graf

] 55,1 50,1 45,2 42,5 55,8 54 51,2
vyrobce
COMFAA 55,2 50,3 45,3 42,8 56,1 | 54,1 | 51,7
Hodnoty

z tab. 56 51 46 44 57 56 53
vyrobce

Tab. 16: Porovnani zjisténych hodnot ACN pro B737-800
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A380- Netuha vozovka Tuha vozovka
800 CBR=3 | CBR=6 | CBR=10 | CBR=15 | k=20 | k=40 | k=80
Graf
104,8 74,5 62,1 56,1 109,2 | 87,5 | 66,3
vyrobce
COMFA
A 105,7 75,1 62,0 56,1 110,2 | 88,5 | 68,0
Hodnoty
z tab. 106 75 62 56 110 88 68
vyrobce

Tab. 17: Porovnani zjisténych hodnot ACN pro A380-800

Z porovnani vyslednych hodnot ACN letadel je patrné, Ze se vysledky
riznych metod vyrazné neliSi. Hodnoty vSech letadel se od sebe lisi o hodnotu
+ 2 ACN.

VypocCet pomoci Aerodrome Design Manual — Part 3 je pomérné
zdlouhavy a postup, ktery popisuje, se u novéjSich a tézSich typu letadel neda
pouzit, protoZe vyrobci jiz neposkytuji potfebné grafy pro stanoveni referencni
tloustky.

Ve vétSiné manuall letadel se nyni vyrobci pfimo odkazuji na vypocetni
software nebo na tabulky s vypocitanymi hodnotami.

Program COMFAA je velice rychly a jednoduchy zpUsob, jak hodnoty
ACN vypocitat. Vysledky z programu jsou ve vétSiné pfipadd nejvysSi a po
zaokrouhleni se shoduiji s Cisly z tabulek vyrobce.

Ze zjisténych vysledku je tedy patrné, Ze nejlepSi metodou vypoctu,

z mnou zkoumanych, je program COMFAA.
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8. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo nastinit problematiku letiStnich
vozovek. Byla zaméfena zejména na unosnost zpevnénych ploch. Ve své
praktické casti jsem ukazala rizné metody vypoctu hodnoty ACN pro mnou
vybrana letadla. Zpusoby vypoctu a vysledky jsem nasledné porovnala.

Vysledky ACN jsou ovlivnény nejen jinym zplsobem vypoctu, ale
i hmotnosti letadla a husténim pneumatik. Jestlize bude v pneumatikach vyssi
tlak, nez se kterym se ACN pocitalo, tak letadlo bude vyvozovat vétSi hodnotu
ACN. Klasifikacni Cislo letadla by tak mohlo byt vys$Si nez klasifikacni Cislo
vozovky, a tim padem by doSlo k poSkozeni vozovky. Stejny problém by mohla
zpusobit vysSi hmotnost letadla. Pokud pfistane letadlo s vy$Si hmotnosti, nez
se kterou se ACN pocitalo, vyvodi tim vétsi zatizeni. V nejhorSim pripadé
mohou byt pfekroCeny oba tyto parametry, proto je lepsi prfedchazet témto
problémdm jiz pfi volbé metody vypoctu.

PFi vypoctu PCN si musime hlidat mnohem vice faktort. Je nutné znat
tloustky jednotlivych vrstev vozovky a hodnotu kategorii podlozi. Pfi stanoveni
klasifikaéniho Cisla stavajici vozovky je dulezita i teplota vozovky nebo rozsah
se timto problémem ve své praci nezabyvam.

Zavérem lze fici, ze by bylo vhodné pro jednodussSi uréeni hodnot
ACN/PCN stanovit jednu metodu vypoctu a poskytnout stejny program vSem
vyrobcum letadel a provozovatelim letist. Ale stanoveni hodnot ACN a PCN je
natolik slozité, Ze je tézké stanovit tu nejlepSi metodu bez zohlednéni

konkrétnich podminek letisté.
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