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Streszczenie: Istotnym czynnikiem, ktéry ma wptyw na bezpieczenstwo wykonywanych operacji lotniczych jest odpowiedni stan nosnosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych. W artykule zawarto informacje na temat roli i funkgji jakie powinny spetnia¢ naturalne nawierzchnie lotniskowe na réznych
obiektach przeznaczonych do wykonywania operacji lotniczych, jak i na poszczegélnych elementach funkcjonalnych lotniska. Poruszono czesto spoty-
kany problem niedostatecznej nosnosci naturalnych nawierzchni, ktéry w bezposredni sposéb wptywa na bezpieczeristwo i efektywnos¢ wykonywania
operacji lotniczych przez wojskowe i cywilne statki powietrzne. Zaprezentowano podejécie autorow do oceny naturalnych nawierzchni lotniskowych wraz
z przyktadowa analizg otrzymanych wynikéw z badar terenowych oraz sposobem ich prezentacji. Ponadto, przedstawiono przyktadowe technologie pro-
wadzenia wzmocnienia w sytuacji nieodpowiedniej no$nosci naturalnych nawierzchni oraz sezonowe zabiegi agrotechniczne i biologiczne niezbedne do
utrzymania odpowiedniego stanu no$nosci naturalnych nawierzchni lotniskowych, a co za tym idzie utrzymanie ich w ciagtej zdolnosci eksploatacyjnej.

Stowa kluczowe: Naturalne nawierzchnie lotniskowe; Nosnos¢ nawierzchni; Bezpieczenistwo lotéw

Abstract: An important factor that has an impact on the safety of performed air operations is the appropriate load capacity of natural airfield pavements
The article presents information on the role and functions that natural airport surfaces shall fulfill at various facilities intended to perform air operations,
as well as on individual functional elements of the airport. The common problem of inadequate load capacity of natural airfield pavements, that directly
affects the safety and efficiency of air operations by military and civil aircraft has been raised. The authors' approach to the assessment of natural airfield
pavements with an exemplary analysis of the results obtained from field studies and the way of their display was presented. In addition, exemplary tech-
nologies in order to reinforce natural airfield pavements in the situation of inadequate load capacity , as well as seasonal agrotechnical and biological
treatments necessary to maintain adequate load-bearing capacity of natural airfield pavements maintaining them in continuous operational capacity
were presented.

Keywords: Natural airfield pavements; Load capacity; Flight safety

W ostatnim dziesiecioleciu transport
lotniczy odnotowat kilkukrotny wzrost
liczby operacji lotniczych na $wiecie.
Spowodowane to zostato miedzy
innymi przez znaczny wzrost tanich
przewoznikdow  komercyjnych  oraz
rozwdj nowoczesnych technologii.
Jednak dynamiczny i prezny rozwdj
lotnictwa spowodowat takze wiele
problemdéw szczegdlnie zwigzanych z
zapewnieniem bezpieczeristwa wyko-
nywania operacji lotniczych. Jednym
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z najbardziej niebezpiecznych zda-
rzen podczas wykonywania operadji
lotniczych jest manewr przerwanego
startu badz opdznionego ladowania
i ewentualne wykotowanie z drogi
startowej oraz awaryjne opuszczenie
utwardzonego pasa startowego i zje-
chanie na pobocze drogi startowej.
Wiele wypadkéw zwigzanych z w/w
sytuacjami zostato zarejestrowanych
w miedzynarodowej bazie katastrof
lotniczych, czasami z katastrofalnymi

skutkami [7]. Przykfad moze stanowic¢
zdarzenie z 17 lipca 2007, kiedy Airbus
A320-233 zjechat z korica pasa starto-
wego na Congonhas Airport (Brazylia)
i uderzyt w stacje benzynowg oraz
w budynek. W wyniku katastrofy 187
0s6b, w tym zatoga, stracito zycie. Inny
przypadek zarejestrowano 22 maja
2010, kiedy Boeing 737-800 rozbit sie
podczas proby ladowania w ciezkich
warunkach atmosferycznych. Samolot
nie zatrzymat sie na drodze startowej,
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1. Prezentacja skutkow niedostatecznej nosnosci naturalnej nawierzchni

lotniskowej [8]
zsunat sie w doline i stanat w ptomie-
niach. Wowczas zgineto 158 osoéb.
Przyktad  skutkdéw niedostatecznej
nosnosci naturalnej nawierzchni lot-
niskowej przedstawiono na rysunku 1.

Lokalizacja

Naturalne nawierzchnie lotniskowe sg
elementami funkcjonalnymi lotniska
(EFL) utworzonymi przez odpowied-
nio przygotowane podtoze grunto-
we, umozliwiajace bezpieczny ruch
statku powietrznego bez uszkodzenia
jego konstrukcji. Obecnie, naturalne
nawierzchnie lotniskowe dzielimy na
gruntowe i darniowe. Nawierzchnie
gruntowe wykonane s3 z odpowied-
nio przygotowanego i zageszczone-
go gruntu (bez warstwy darniowej
- trawiastej). Natomiast nawierzchnie
darniowe sg nawierzchniami grunto-
wymi, pokrytymi warstwg odpowied-
nio dobranej roslinnosci trawiastej. Na
lotniskach, ktére posiadajg nawierzch-
nie sztuczna do wykonywania opera-
qji lotniczych, nawierzchnie naturalne
wystepujg na roboczym pasie starto-
wym (RPS) oraz na bocznych pasach
bezpieczenstwa (BPB) i czotowych
pasach bezpieczeristwa (CzPB). Przy-
ktadowy schemat rozmieszczenia po-
szczegdlnych elementéw funkcjonal-
nych lotniska z naturalng nawierzchnia
lotniskowga podlegajacg ocenie przed-
stawiono na rysunku 2.

Na obiektach uzytku aeroklubowe-
go, prywatnego czy sportowego, roz-
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mieszczenie poszczegdlnych EFL jest
nieco inne. Nierzadko ilo$¢ elemen-
téw ograniczona jest jedynie do drogi
startowej. Statki powietrzne poruszajg
sie w polu manewrowym po prowi-
zorycznych drogach koftowania, nie-
wytyczonych w terenie. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowy uktad lot-
niska aeroklubowego Biatystok-Kryw-
lany z opisem EFL. Zaznaczono drogi
kotowania niewidniejgce w zbiorze
informacji lotniczych (Aeronautical In-
formation Publication - AIP), a po kt6-
rych poruszajg sie statki powietrzne.

Rola i funkcje

Wypadki i incydenty lotnicze spowo-
dowane awaryjng sytuacja opuszcze-
nia drogi startowej powigzane sg z nie-
odpowiednig nosnoscig naturalnych
nawierzchni lotniskowych, znajduja-
cych sie w obrebie drogi startowej. W
zaleznosci od rodzaju lotniska i funkcji
jakie ono petni, naturalne nawierzch-
nie lotniskowe majg spetnia¢ okre-
slone zadania podczas wykonywania
operacji lotniczych. W chwili obecnej
naturalne nawierzchnie lotniskowe
wystepujg na elementach funkcjonal-
nych lotniska takich, jak:

- Boczne pasy bezpieczenstwa
(BPB) - rozciggaja sie wzdituz catej
drogi startowej i roboczego pasa
startowego. Majg one za zadanie
zabezpieczy¢ statek powietrzny
przed mozliwymi uszkodzeniami,
w sytuacji awaryjnego zjechania

2. Rozmieszczenie natura
wym obiekcie lotniskowym

Inych nawierzchni lotniskowych na przyktado-

3. Lotniska aeroklubowe, prywatne i sportowe na przyktadzie obiektu
Biatystok-Krywlany

z drogi startowej. Nosnos¢ na-
wierzchni naturalnych musi byc¢ na
tyle wysoka, aby ewentualny zjazd
nie spowodowat uszkodzenia stat-
ku powietrznego, infrastruktury
podziemnej lotniska. Ponadto, jej
stan powinien umozliwia
szybkie  przywrocenie  zdolno-
$ci operacyjnej lotniska  po-
przez sprawne usuniecie stat-
ku powietrznego z naturalnej
nawierzchni  lotniskowej przez
stuzby lotniska.
Czotowe pasy bezpieczenstwa
(CzPB, RESA - runway end safe-
ty area) - znajdujg sie za progami
drogi startowej (z obu jej stron),
majg za zadanie zabezpieczy( sta-
tek powietrzny w taki sposob, aby
manewr przerwanego startu badz
opdZnionego ladowania i ewen-
tualnego wykotowania z drogi
startowej, mogt zosta¢ przepro-
wadzony bez uszkodzenia statku
powietrznego.
Nieutwardzone drogi startowe
na mnigjszych lotniskach lub ro-
boczy pas startowy (EFL na lot-
niskach wojskowych) - sg czescig
pasa startowego przeznaczong
do rozbiegu i oderwania statku
powietrznego przy starcie oraz do
przyziemienia i dobiegu przy la-
dowaniu.
Jednak niezaleznie od elementu funk-
cjonalnego lotniska (EFL), wszystkie
naturalne nawierzchnie lotniskowe
taczy jeden najwazniejszy cel, tj. zmi-

7
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5. Profil wytrzymatosci warstwy darniowej (badanie sondg SD)

nimalizowanie  negatywnych  od-
dziatywan podczas wykorzystywania
danego EFL przez statek powietrzny.
Naturalne nawierzchnie lotniskowe, z
wyjatkiem matych lotnisk posiadaja-
cych nieutwardzong droge startowg
do wykonywania operacji lotniczych,
nie sq elementami funkcjonalnymi
lotniska, ktdére sg bez przerwy eksplo-
atowane przez statki powietrzne, ale
wiasciwe ich utrzymanie jest bardzo
waznym aspektem zdolnosci opera-
cyjnej lotniska.

Wymagania i wyniki badan

Nawierzchnie lotniskowe co pewien
czas podlegajg kompleksowej ocenie
nosnosci, ktorej zakres przedstawio-
no w tabeli 1. Ocenia sie nosnos¢ na
wszystkich EFL z naturalng nawierzch-
nig lotniskowa, tj. RPS. CzPB i BPB.
Ponadto, wykonuje sie okresowe ba-
dania kontrolne obejmujace badanie

wytrzymatosci warstwy darniowej do
gtebokosci 0,3 m ponizej poziomu
terenu oraz badanie nosnosci na-
wierzchni naturalnej do gtebokosci
0,85 m ponizej poziomu terenu. Bada-
nia okresowe nalezy wykonac z cze-
stotliwoscig co 3 lata.

Dodatkowo na wojskowych obiek-
tach lotniskowych i lgdowiskach nale-
7y przeprowadzi¢ kontrolne badania
nosnosci kazdorazowo przed rozpo-
czeciem szkolenia lotniczego. Takim
badaniom podlegaja jedynie EFL ob-
jete planem szkolenia lotniczego, a
same pomiary wykonuje sie podczas
wstepnego przygotowania do lotow

przed rozpoczeciem wykonywania

operacji lotniczych.

Przy kompleksowe]j ocenie natural-
nych nawierzchni lotniskowych nale-
7y uwzgledni¢ nastepujace etapy:

- badanie wytrzymatosci warstwy
darniowej do gtebokosci 03 m
ponizej poziomu terenu,
badanie nosnosci warstwy na-
wierzchni naturalnej do gteboko-
$ci 0,15 m ponizej poziomu tere-
nu,
badanie nosnosci warstwy na-
wierzchni naturalnej od gteboko-
$ci 0,15 m do gtebokosci 0,50 m
ponizej poziomu terenu,
badanie nosnosci warstwy na-
wierzchni naturalnej od gteboko-
$ci 0,50 m do gtebokosci 0,85 m
ponizej poziomu terenu,
sprawdzanie stanu podtoza grun-
towego do gtebokosci 2,0 m poni-
zej poziomu terenu,

- okreslanie kalifornijskiego wskaz-
nika nosnosci CBR dla badanego
EFL.

Minimalizowanie negatywnych skut-

kow awaryjnego opuszczenia utwar-

dzonych nawierzchni lotniskowych
przez statek powietrzny to podstawo-
we zadanie naturalnych nawierzchni
lotniskowych. Bezpieczenstwo lotow
musi by¢ zapewnione w kazdych wa-
runkach i o kazdej porze, w szczegol-
nosci w niekorzystnych warunkach, w
ktérych prawdopodobieristwo wysta-
pienia sytuacji awaryjnej jest najwiek-
sze.Z tego wzgledu pomiary terenowe
nalezy wykona¢ w najmniej korzyst-
nych warunkach gruntowo-wodnych.

W Polsce okres ten przypada na czas

wiosny i jesieni, kiedy wystepuja roz-

topy lub dtugookresowe opady desz-
czu. Zgodnie z normga obronng NO-

-17-A503:2017 [6], badania polowe

Tab. 1. Przyktadowe zestawienie wynikéw

Zakres badania Rodzaj badania Parametr

wytrzymatos¢

warstwa sonda darniowa e
powierzchniowa
sonda SDS (BR[%]
Warstwa posrednia sonda SDS (BR [%]
podtoze gruntowe DPL ID[-]

ocena kompleksowa

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Wynik Wymaganie Ocena
0,5 0,8-1,0 MPa negatywna
17 =15 negatywna
7,6 >8 negatywna
0,60 >64 negatywna
negatywna
12/2018
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6. Profil stanu zageszczenia podtoza gruntowego (badanie sondq DPL)
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7. Profil nosnosci naturalnej nawierzchni lotniskowej (badanie sondq SDS)

nalezy wykonywac na wszystkich oce-
nianych EFL posiadajacych naturalng
nawierzchnie lotniskowa. Lokalizacja
poszczegodlnych punktéw  pomiaro-
wych na naturalnych nawierzchniach
lotniskowych uzalezniona jest od EFL,
na ktérym prowadzone sg pomiary.
Jednak niezaleznie od miejsca wyko-
nywania badan wszystkie pomiary
muszg by¢ prowadzone z zachowa-
niem bezpiecznych odlegtosci od in-
frastruktury podziemnej oraz miedzy
poszczegdlnymi rodzajami badan na
danej lokalizacji. W przypadku, gdy
gtéwna (zasadnicza) droga startowa
(DS) posiada naturalng nawierzchnie
lotniskowa, pomiary na niej nalezy
wykonywac jak na RPS.

Kompleksowa ocena naturalnych
nawierzchni lotniskowych obejmuje,
poza badaniami terenowymi, takze
prace kameralne. Majac pomierzone
parametry geotechniczne gruntu oraz
informacje o podtozu przeprowadza
sie analize geotechniczng, w wyniku
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ktorej uzyskuje sie wartosci wyprowa-
dzone stanowigce podstawe do od-
powiedniej oceny i klasyfikacji nosno-
$ci naturalnej nawierzchni lotniskowe;j.
W tabeli 1 przedstawiono przyktado-
wy efekt analizy geotechnicznej w po-
staci oceny poszczegdlnych warstw
podtoza gruntowego. Przedstawiono
wyniki badan oraz odpowiadajace im
wymagania.

Uzyskane dla kazdego punktu ba-
dawczego wyniki przedstawia sie gra-
ficznie na profilach obrazujacych aktu-
alny na dzien badania stan naturalnej
nawierzchni lotniskowej. Na tych sa-
mych profilach zamieszcza sie poziom
minimalnych wymagan normowych,
zapewniajacy bezpieczng eksploata-
cje EFL przez statki powietrzne. Na
rysunkach 5-8 zaprezentowano przy-
ktadowe profile wytrzymatosci gruntu
wyznaczone sondami typu SD, SDS
oraz DPL.

Dzieki graficznemu zestawieniu wy-
prowadzonych wartosci z badan po-

manie lotnisk

lowych, w prosty sposéb mozliwe jest
wyznaczenie obszaréw, ktére spetnia-
ja wymagania normowe, a na ktérych
nalezy przeprowadzi¢ zabiegi wzmac-
niajagce. Na rysunku 9 przedstawiono
naturalng nawierzchnie lotniskowg za-
pewniajacg bezpieczne wykonywanie
operadji lotniczych.

Metody wzmacniania

W przypadku nie spetnienia wy-
magan zawartych w normie NO-
-17-A503:2017 Nawierzchnie lotnisko-
we. Naturalne nawierzchnie lotniskowe.
Badania nosnosci nalezy wykonac
nastepujace zabiegi agrotechniczne i
biologiczne w postaci nastepujacych
corocznych czynnosci: systematycz-
ne koszenia naturalnych nawierzchni
lotniskowych; dwukrotne watowania
nawierzchni — w okresie wiosennym
oraz jesiennym. Wiosenne watowanie
moze byc¢ przeprowadzone dopie-
ro po umiarkowanym przeschnieciu
gleby. Bezwzglednie nie mozna wato-
wac gleb mokrych, gdyz wyciska sie z
nich powietrze i nastepuje pogorsze-
nie stosunkéw wodno-powietrznych.
Wtedy watowanie moze przyczynic
sie do zabagnienia, a w konsekwencji
do przerosniecia nawierzchni darnio-
wej sitami, skrzypami i turzycami;

uzupetnianie obszaréw o zmniejszo-
nym zadarnieniu mieszankg niskich
traw przeznaczonych na darniowe
nawierzchnie lotniskowe. Zaleca sie
wykonanie tego zabiegu w okresie
wczesnowiosennym (do 15 maja) i
podznoletnim (do 15 sierpnia), z uwagi
na dostatek wilgoci (w okresie pdZzno-
letnim wynika to z naptywu chtodniej-
szego i wilgotniejszego powietrza, a
takze wystepowania rosy); wyréwna-
nie powstatych kolein, kretowisk oraz
nierdwnosci nawierzchni; nawozenie
darni poprzez dostarczenie roslinom
skfadnikow pokarmowych w odpo-
wiednich ilosciach, terminach i we
wiasciwej formie nawozu, po wcze-
sniejszym wykonaniu analizy zasob-
nosci gleby w przyswajalne sktadniki;
wykonywanie opryskéw chemicznych
ograniczajacych rozwdj niepozada-

9
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8. Przekrdj geotechniczny

9. Naturalna nawierzchnia lotniskowa zapewniajgca bezpieczne wykonywanie operacji lotniczych

nych roslin, tj. chwastow oraz roslin
szerokolistnych, a takze obecnosci
owadow, ktére moga powodowad
zwiekszong obecnos¢ roznych ga-
tunkow ptakéw na darniowych na-
wierzchniach lotniskowych.

Po wykonaniu w/w zabiegdw agro-
technicznych i biologicznych zalecane
jest przeprowadzenie ponownych ba-
dan polowych, sprawdzajacych stan
nos$nosci naturalnych nawierzchni lot-
niskowych na przedmiotowych EFL.W
przypadku nie uzyskania wymaganych
parametrow no$nosci naturalnych na-
wierzchni lotniskowych wskazane jest
przeprowadzenie wzmocnienia natu-
ralnych nawierzchni lotniskowych w
zaleznosci od panujacych warunkow
gruntowo-wodnych np. zastosowanie
geosyntetykow, geokrat, czy wzmoc-
nienie przez wymine i zageszczenie
podtoza.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Podsumowanie

Naturalne nawierzchnie lotniskowe
wbrew pozorom odgrywajg bardzo
wazng role podczas wykonywania
operacji lotniczych przez statki po-
wietrzne. Przedstawione w publikacji
zagadnienia wykazaty, ze wymagania
w stosunku do naturalnych nawierzch-
ni lotniskowych sg i musza by¢ wyso-
kie, poniewaz chodzi tu o bezpieczen-
stwo statkéw powietrznych, a przede
wszystkim o zycie ludzkie.

7 do$wiadczenia autoréw zdoby-
tego na przestrzeni ostatnich lat pod-
czas prowadzenia prac majacych na
celu okreslenie nosnosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych wynika, ze
znaczna czes¢ EFL o nawierzchni na-
turalnej na polskich obiektach lotni-
skowych jest zaniedbana, albo nieod-
powiednio utrzymywana, przez co nie
spetnia stawianych im wymagan.

Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk

Wiasciwe zaprojektowanie i utrzy-
manie naturalnych nawierzchni lotni-
skowych ma istotny wptyw na efek-
tywnos¢ i bezpieczenstwo operadji
lotniczych. Istotng role odgrywaja
okresowe badania nosnosci tychze
nawierzchni, jednak prowadzenie ba-
dan terenowych uzaleznione jest do
intensywnosci  operacji  lotniczych,
przez co jest to utrudnione oraz czaso-
chtonne. Autorzy zwracajg uwage na
potrzebe opracowania metody opty-
malizujgcej czas badan i zwiekszajaca
dokfadnos¢ oceny nosnosci natural-
nych nawierzchni lotniskowych. <
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