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Streszczenie: Wspotczesne statki powietrzne poruszajgce sie z duzymi predkosciami i generujgce odpowiednio wysokie obcigzenia wy-
magaja nawierzchni lotniskowych dobrze zaprojektowanych, prawidtowo wybudowanych i eksploatowanych. Czynniki te maja na celu za-
pewnic¢ bezpieczenstwo przemieszczajgcych sie po nich statkdw powietrznych. Stan techniczny nawierzchni lotniskowych ma bezposredni
wplyw na bezpieczeristwo wykonywania operadji lotniczych. Wymusza to konieczno$¢ posiadania aktualnej, petnej wiedzy o ich stanie
technicznym, co bedzie pozwalato podejmowac odpowiednie decyzje majgce na celu zapewnienie ich bezpiecznej eksploatacji. W artykule
przedstawiono zagadnienia zwigzane z oceng stanu technicznego nawierzchni lotniskowych, w tym: metodyki oceny stopnia degradacji,
nos$nosci, rdwnosci i szorstkosci oraz dokumenty normatywne i wytyczne. Przedstawiono réwniez mozliwe zagrozenia eksploatacyjne dla
wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne oraz realizowane prace dla poprawy bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: Nawierzchnie lotniskowe; Infrastruktura krytyczna; Bezpieczeristwo; Operacje lotnicze; Statek powietrzny

Abstract: Contemporary planes moving with high velocity and loads require well design, properly building and maintenance airfield pave-
ments. The main objective of this factors is provide safety conditions for moving planes. Technical condition airfield pavements has a direct
impact on the safety performance of air operations. This forces the need to have full knowledge of their condition, which will be allowed
to take appropriate decisions to ensure their safe operation. In this paper the issues connected with the assessment of airfield pavements
health, such as: methodology assessment of the degradation degree, bearing capacity, evenness, roughness and Polish Standards in force
and Air Force Institute of Technology developed procedures are presented. Moreover, possible operating danger and realize research work

for safety improvement are presented

Keywords: Airfield pavements; Critical infrastructure; Safety; Air operations; Aircraft

Problem bezpieczenstwa wykony-
wania operacji lotniczych w procesie
szkolenia lotniczego bedzie aktualny
tak dtugo, jak dtugo istnie¢ bedzie
lotnictwo, zardwno cywilne jak i woj-
skowe. Zapewnienie bezpieczenstwa
byto, jest i bedzie jednym z najwaz-
niejszych problemdw w funkcjonowa-
niu oraz rozwoju lotnictwa.

Na bezpieczenstwo realizacji opera-
cji lotniczych wptywajg wszystkie ele-
menty biorace udziat w tym procesie,
ktédre mozna ujgc¢ w trzech grupach, tj,;
cztowiek (personel poktadowy, perso-
nel utrzymujacych zdatnos¢ statkow
powietrznych, personel kierujacy ru-
chem lotniczym, personel obstuguja-
cy urzadzenia lotniskowe), statek po-
wietrzny (samoloty, smigtowce i inne
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obiekty latajgce) oraz otoczenie (lot-
niska, w tym nawierzchnie lotniskowe
oraz przestrzen powietrzna).
Priorytetowym zadaniem stuzby
lotniskowej jest zapewnienie bez-
piecznej eksploatacji  nawierzchni
lotniskowych przez statki powietrzne.
Nawierzchnia lotniskowa w aspek-
cie systemu bezpieczenstwa szkole-
nia lotniczego charakteryzowana jest
przez okreslenie jej stanu techniczne-
go. Zaktad Lotniskowy Instytutu Tech-
nicznego Wojsk Lotniczych (ITWL) jest
od dawna niezwykle wazng komorkg
wspierajgcg dziatalnos¢ stuzb lotnisko-
wych w Sitach Zbrojnych RP oraz w
lotnictwie cywilnym. Pracownicy Za-
ktadu Lotniskowego ITWL zajmuja sie
nadzorem i doradztwem technologicz-

nym nad pracami modernizacyjnymi,
remontowymi oraz innymi pracami
wykonywanymi na obiektach lotni-
skowych, w tym prowadzeniem kon-
sultacji i przeprowadzaniem ekspertyz.
Badania diagnostyczne prowadzone w
trakcie procesu eksploatacji nawierzch-
ni lotniskowych pozwalajg na okresle-
nie ich aktualnego stanu technicznego,
a w przypadku nowobudowanych na-
wierzchni pozwalajg na ocene jakosci
wykonanej konstrukcji.

Wiedza dotyczaca problematyki
lotniskowej, poparta ponad 60-let-
nim doswiadczeniem zdobywanym
przy realizacji zadan inwestycyjnych
i remontowych na wojskowych i cy-
wilnych obiektach lotniskowych, przy-
czynity sie do opracowania przez ITWL
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tycznej lotnisk uzytku publiczneg

wielu dokumentéw normatywnych

oraz wytycznych, ktére byty i sg do

dzisiaj powszechnie stosowane przez
przedstawicieli zarowno wojskowe},
jak i cywilnej stuzby lotniskowej, tj.:

« NO-17-A204:2015 Lotniskowe na-
wierzchnie betonowe. Wymaga-
nia i metody badarn nawierzchni z
betonu cementowego [1],
NO-17-A200:2017  Nawierzchnie
lotniskowe — Nawierzchnie z be-
tonu asfaltowego — Wymagania i
badania [2],

NO-17-A500:2016  Nawierzchnie
lotniskowe i drogowe. Badania
nosnosci [3],

NO-17-A501:2015 Nawierzchnie
lotniskowe - Badania szorstkosci
[4],

NO-17-A502:2015 Nawierzchnie
lotniskowe - Badania réwnosci [5],
NO-17-A503:2017  Nawierzchnie
lotniskowe — Darniowe i grunto-
we nawierzchnie lotniskowe — Ba-
dania nosnosci [6].

Ocena stanu technicznego
nawierzchni lotniskowych

Aktualnie uzytkowane statki po-
wietrzne wymagaja nawierzchni lot-
niskowych dobrze zaprojektowanych,
prawidtowo wybudowanych i eks-
ploatowanych. Podstawowym rodza-
jem nawierzchni lotniskowych sg na-
wierzchnie z betonu cementowego,
ktére obecnie i w dalszej perspekty-
wie czasowej beda podlegac dalszym
modyfikacjom i zabiegom utrzyma-
niowym. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
coraz czesciej w procesie szkolenia
lotniczego wykorzystywane sg takze
naturalne nawierzchnie lotniskowe.
Od gotowej nawierzchni lotnisko-
wej wymaga sie dobrej przyczepnosci
kot statku powietrznego do nawierzch-
ni, zdolnosci do powierzchniowego

Dane wejsciowe

i bedaca juz w eksploatacji nawierzch-
nia lotniskowa powinna spetniac okre-
slone wymagania w zakresie nosnosci,
rownosci, szorstkosci oraz trwatosdi,
w szczegolnosci dla jej warstwy przy-
powierzchniowe).

Monitorowanie stanu  technicz-
nego nawierzchni lotniskowych jest
niezwykle istotne w aspekcie zapew-
nienia bezpieczenstwa wykonywania
operacji lotniczych, czyli takze prowa-
dzenia szkolenia lotniczego. W celu
oceny stanu technicznego sztucznych
nawierzchni lotniskowych, nowobu-
dowanych jak i bedacych juz w eks-
ploatacji, nalezy prowadzi¢ badania
diagnostyczne majgce na celu okre-
Slenie takich parametrow jak:

degradacja nawierzchni (stan po-
wierzchniowy na podstawie in-
wentaryzacji),

odprowadzania wody, wysokiej od- nosnosc,
POrnosci mrozowej oraz odpornosci rownose,
na dziatanie $rodkéw odladzajacych «  szorstkos¢,
stosowanych do zimowego utrzyma- wytrzymatos¢  na  odrywanie
nia, a takze wysokiej wytrzymatosci na (trwato$¢ warstwy przypowierzch-
sciskanie i zginanie. Ponadto, nowa jak niowej).
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1. Proces oceny degradacji nawierzchni lotniskowych [10]
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2. Pomiar ugiec sprezystych nawierzchni lotniskowej

Natomiast w przypadku naturalnych
nawierzchni lotniskowych, parame-
trem okreslajgcym jej stan techniczny
jest nosnose.

Degradacja nawierzchni
lotniskowych

Ze wzgledu na procesy destrukcyjne
zachodzace w betonie cementowym
oraz betonie asfaltowym i pojawiaja-
ce sie w zwigzku z tym uszkodzenia,
istotne jest wykonywanie okresowych
przegladéw stanu technicznego na-
wierzchni lotniskowych, tzw. inwenta-
ryzacji uszkodzen. Wszelkiego rodzaju
uszkodzenia stwarzajg zagrozenie dla
bezpieczenstwa poruszajacych —sie
statkdbw powietrznych. Ponizej, na ilu-
stracji 1 przedstawiono skfadowe pro-
cesu oceny degradacji nawierzchni
lotniskowych.

Inwentaryzacje  uszkodzen  na-
wierzchni lotniskowych wykonuje sie
bezposrednio na obiekcie, uaktual-
niajac i rejestrujac stan uszkodzen dla
kazdego elementu funkcjonalnego
lotniska (EFL) i poszczegdlnych piyt.
/azwyczaj stosuje sie metode wizu-
alna. Inwentaryzacje wykonuje sie na
znormalizowanych podktadach, w sys-
temie ,plytowym’, tzn. inwentaryzuje
sie kazda ptyte na lotnisku (zazwyczaj
o wymiarach 5 x 5 m). Potozenie kaz-
dej ptyty oznacza sie za pomocg liczb,
ktore przyjmuje sie zgodnie z nanie-
sionymi na poszczegolnych arkuszach
sktadowych oznaczeniami cyfrowymi.
Inwentaryzuje sie zaréwno istniejgce
uszkodzenia, jak i uszkodzenia napra-
wione. Taka ,podwdjna” inwentaryzacja
pozwala bowiem nie tylko na okresle-
nie wielkosci uszkodzen na lotniskuy, ale
takze umozliwia wyznaczenie ogodlne-
go wskaznika degradacji obiektu.
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Nosnos¢

Ocene nosnosci nawierzchni lotnisko-
wych wykonuje sie zgodnie z wyma-
ganiami normy NO-17-A500:2016 [3],
Zatacznika 14 ICAO do Konwendji o
miedzynarodowym lotnictwie cywil-
nym [7] oraz Aerodrome Design Ma-
nual Part 3, Pavements [8].

Ocene nosnosci nawierzchni lotni-
skowych wykonuje sie metodg ACN-
PCN (Aircraft Classification Number — Pa-
vement Classification Number), opisang
w Aneksie 14 Organizacji Miedzyna-
rodowego Lotnictwa Cywilnego ICAO
(International Civil Aviation Organiza-
tion). Przedmiotowa metoda wyraza
zwigzek miedzy oddziatywaniem sa-
molotu na nawierzchnie i reakcja na-
wierzchni na generowane obcigzenia.
W metodzie tej uwzglednia sie: rodzaj
nawierzchni lotniskowej, kategorie
podtoza, maksymalne cisnienie w
oponach statku powietrznego i spo-
soOb okreslenia jej nosnosci.

Do badania nosnosci nawierzchni
lotniskowych stosuje sie ciezki ugie-
ciomierz udarowy typu HWD (He-
avy Weight Deflectometer). W ramach
badart wykonuje sie pomiary ugiec
sprezystych nawierzchni, na podsta-
wie ktérych wyznacza sie wartos¢
wskaznika nosnosci PCN  (np. PCN
48/R/B/X/T) i/lub dopuszczalng licz-
be operacji lotniczych dla przyjetego
typu samolotu obliczeniowego. W
celu przeprowadzenia petnej analizy
nosnosci ocenianej nawierzchni lotni-
skowej wykonuje sie identyfikacje jej
konstrukcji poprzez pobranie prébek
w postaci odwiertow rdzeniowych,
ktére nastepnie poddawane sg bada-
niom wytrzymato$ciowym w warun-
kach laboratoryjnych. Przebieg wyko-
nywania pomiaréw ugiec¢ sprezystych

ﬁrzeglqd komunikacyjny

3. Widok darniowej nawierzchni lotniskowej w procesie szkolenia lotniczego

nawierzchni lotniskowej przedstawia
ilustracja 2.

Jak wspomniano, wyniki uzyskane
podczas badania nosnosci metoda
ACN-PCN mozna przedstawi¢ w po-
staci wskaznika nosnosci PCN i/lub
wyznaczonej dopuszczalnej, catko-
witej liczby operacji lotniczych, kté-
re wyznacza sie dla okreslonej liczby
powtdrzen N. Liczba dopuszczalnych
powtdrzen obliczana jest w zaleznosci
od przyjetego modelu obliczeniowe-
go ocenianej konstrukgcji nawierzchni
lotniskowej. Dla nawierzchni sztyw-
nych, wykonanych z betonu cemento-
wego, stosuje sie nastepujaca formute
wynikajgca z kryterium dopuszczal-
nych naprezen [11]:

4.37(-1/-0.233)
Rzgx E x10* )
o 30000
gdzie:

R, wytrzymatos¢ betonu na rozcia-
ganie przy zginaniu [MPal,

0 — naprezenia rozciggajace przy zgi-
naniu wyznaczone w dolnej czesci
ptyty betonowej [MPa],

F - modut sprezystosci betonu [MPa].

N =

Natomiast dla nawierzchni podatnych,
wykonanych w technologii betonu
asfaltowego, nalezy stosowac ponizej
podany wzér wynikajacy z kryterium
dopuszczalnych odksztatcen [11]:

LS o

gdzie:

R, - wytrzymatos¢ na rozcigganie
przy zginaniu podfoza [MPal,

0 — naprezenia rozciggajace przy zgi-
naniu wyznaczone dla podtoza [MPa],
E — modut sztywnosci podtoza [MPa].
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4. Widok pomiaréw wspotczynnika tarcia na betonowej nawierzchni

lotniskowej

W zwiazku z powyzszym, nalezy
stwierdzi¢, ze istnieje $cista zaleznosc
wskaznika nosnosci PCN od liczby
dopuszczalnych operacji lotniczych
przy okreslaniu nosnosci konstrukgji
nawierzchni lotniskowych metoda
ACN-PCN.

W zwigzku z tym, iz w ostatnim
czasie zintensyfikowano szkolenie
lotnicze z wykorzystaniem natu-
ralnych  nawierzchni  lotniskowych,
ITWL opracowat norme obronng NO-
-17-A503:2017 Nawierzchnie lotnisko-
we — Darniowe i gruntowe nawierzch-
nie lotniskowe — Badania nosnosci [6].
Operacje lotnicze z wykorzystaniem
tego typu nawierzchni sg juz wyko-
nywane miedzy innymi na lotnisku
wojskowym Powidz, co przedstawia

ilustracja 3.
Badania nosnosci darniowych i
gruntowych nawierzchni  lotnisko-

wych nalezy wykonywac dla: Robo-
czego Pasa Startowego lub Awaryjnej
Drogi Startowej, Bocznych Paséw Bez-
pieczenstwa i Czotowych Paséw Bez-
pieczenstwa.

Nos$nos¢ naturalnych nawierzchni
lotniskowych wyraza sie kalifornijskim

P ——
IR FERR e Ea os

=y

e == - ESTL eSS

wskaznikiem nosnosci CBR, ktory obli-
Cza sie zgodnie ze wzorem:

292

CBR = DCP2

3)

gdzie:

CBR - kalifornijski wskaZnik nosnosci,
w procentach,

DCP - zagtebienie stozka sondy
przypadajace na jedno uderzenie, w
milimetrach.

Szorstkos¢

Stan szorstkosci nawierzchni lotnisko-
wych ma niezwykle istotne znaczenie
dla bezpieczenstwa wykonywania
operacji lotniczych. Badania szorst-
kosci nawierzchni lotniskowych wy-
konuje sie zgodnie z wymaganiami
normy obronnej NO-17-A501:2015 [4]
oraz wymaganiami Zatacznika 14 do
Konwendji o Miedzynarodowym Lot-
nictwie Cywilnym [7] i Advisory Circular
No: 150/5320-12C [9]. Widok wyko-
nywanych pomiarow wspotczynnika
tarcia na betonowej nawierzchni lot-
niskowej przedstawiono na ilustracji 4.
W normie [4] omdwiono metody-

6. Widok Wr rze wlotowego zasysajqcego z naWierzchn/ lotniskowej
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5. Widok pomiardw réwnosci na betonowej nawierzchni lotniskowej

ke badania szorstkosci nawierzchni
lotniskowych, okreslono wymagania
dotyczace aparatury stosowanej do
pomiaréw w warunkach terenowych
oraz przedstawiono kryteria oceny sta-
nu szorstkosci nawierzchni lotnisko-
wych (wartosci srednie wymaganych
wspofczynnikow tarcia) w zaleznosci
od zastosowanego typu urzadzenia
pomiarowego i warunkéw pomiaru
(predko$¢ pomiaru, typ opony pomia-
rowej, pomiar z woda lub bez wody).
Wymagane, srednie wartosci wspot-
czynnikdw tarcia okreslono dla trzech
przedziatow, tj.: dla projektowanych,
nowych nawierzchni lotniskowych,
dla uzytkowanych i/lub bedacych
przedmiotem planowania prac re-
montowych oraz minimalne (granicz-
ne). Przyktadowo, wymagane wartosci
wspofczynnika tarcia dla nawierzchni
lotniskowych poddanych ocenie przy
wykorzystaniu urzadzenia pomiaro-
wego w postaci testera tarcia ASFT na
przyczepie T-10 przy predkosci pomia-
ru 65 km/h przedstawiajg sie nastepu-
jaco [4]:
- dla projektowanych, nowych na-

wierzchni lotniskowych - 0,70,

dla uzytkowanych i/lub bedacych

przedmiotem planowania prac re-

montowych - 0,50,

minimalna (graniczna) - 0,40.

Réwnos¢

Badania réwnosci nawierzchni lot-
niskowych wykonuje sie zgodnie z
wymaganiami normy obronnej NO-
-17-A502:2015 [5], z wykorzystaniem
zmodernizowanego planografu

P-3z, ktérego widok przedstawiono na
ilustracji 5. Stan rownosci decyduje nie
tylko o komforcie ruchu po nawierzch-
ni lotniskowej, lecz rdwniez ma wptyw
na wielkos¢ dynamicznych oddziaty-
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wan na nawierzchnie. Uzyskanie wy-
maganej rownosci to takze warunek
skutecznego i szybkiego odprowa-
dzenia wéd opadowych z nawierzch-
ni lotniskowych. Nawet na niewielkich
nieréwnosciach nawierzchni moga sie
tworzy¢ zastoiska wody, ktore w okre-
sie zimowym pogarszajg warunki bez-
pieczenstwa ruchu.

Rownos¢ nawierzchni lotniskowych
powinna spetnia¢ kryteria okreslone
poziomem wadliwosci. Wadliwos¢ ro-
zumiana jest jako procentowa miara
ilosci przekroczen nierdwnosci przy-
jetych w normie jako dopuszczalne.
Zgodnie z wyzej wymieniong norma,
na podstawie kryterium wadliwosci
W(%) — przyjmuje sie nastepujgce oce-
ny [5]:
+  bardzo dobry -W < 5 %,
dobry -5 % <W < 10 %,
dostateczny - 10 % < W < 20 %,
niezadowalajacy - 20 % < W < 50 %,
niedostateczny - W > 50%.

Wytrzymatos¢ na odrywanie

Opracowana przez ITWL norma
obronna NO-17-A204:2015 [1] prze-
widuje réowniez sprawdzenie wytrzy-
matosci na odrywanie dla warstwy
przypowierzchniowej — nawierzchni
lotniskowej. Trwatos¢ warstwy przy-
powierzchniowej jest istotna z punktu
widzenia zapewnienia bezpieczen-
stwa wykonywania operacji lotniczych

w aspekcie zasysania ciat obcych

przez statki powietrzne - FOD (Foreign

Object Damage) [12]. Zwigzane z tym

zagadnieniem bezposrednie zagroze-

nie dla bezpieczenstwa statkdw po-
wietrznych, ich zatogi oraz pasazeréw,

przedstawia ilustracja 6.

Kryteria oceny wytrzymatosci na
odrywanie warstwy powierzchniowej
lotniskowej nawierzchni betonowej sq
nastepujace [1]:

« srednia wytrzymato$¢ powinna
wynosi¢ nie mnigj niz 2,0 MPa,
przy czym warto$¢ pojedynczego
pomiaru nie powinna by¢ mniej-
sza niz 1,8 MPa (wiek nawierzchni
do 10 lat),
srednia  wytrzymato$¢ powinna
wynosi¢ nie mniej niz 1,8 MPa,
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przy czym wartos¢ pojedynczego
pomiaru nie powinna by¢ mniej-
sza niz 1,6 MPa (wiek nawierzchni
powyzej 10 lat).

Podsumowanie i wnioski

Nawierzchnie lotniskowe stanowig
szczegolnie istotny element infra-
struktury krytycznej wchodzacej w
sktad naziemnej czesci pola manew-
rowego, przeznaczonego do ruchu,
postoju i obstugi statkow powietrz-
nych. Ich gtéwnym i zarazem najwaz-
niejszym zadaniem jest bezpieczne
przeniesienie obcigzer uzytkowych
od poruszajacych sie lub stojacych
na nich statkdw powietrznych oraz
neutralizowanie termicznych obcia-
zen naturalnych i wymuszonych oraz
przekazywanie tych sumarycznych
obcigzen na podtoze gruntowe. Zto-
zony proces oddziatywania statkow
powietrznych na nawierzchnie wyma-
ga dostosowania jej do ww. skompli-
kowanych zadan.

Osiagniecie wysokiego poziomu
technicznego dla  konstrukcji  na-
wierzchni lotniskowych jest koniecz-
noscig i musi to by¢ proces ciagty,
wykorzystujacy  wspotczesne  0sia-
gniecia projektowe i technologiczne.
Doskonalenie tego procesu jest za-
daniem stuzb lotniskowych. W proces
ten wpisujg sie zagadnienia trwatosci
nawierzchni lotniskowych i w zwigz-
ku z tym, prowadzone sg prace, kto-
rych wynikiem sg nowe propozycje
materiatowe i diagnostyczne metody
oceny stanu technicznego. Istotng
sprawg dla prawidtowej procedury
utrzymania nawierzchni lotniskowych
na wysokim i bezpiecznym poziomie
technicznym sg metody diagnostyki
technicznej oraz rozwiniete metody
informatycznej bazy danych o na-
wierzchniach i infrastrukturze lotni-
skowej. Procesy utrzymania lotnisk
wigza sie  z odpowiednio wysokimi
naktadami na ten cel srodkow. Ponie-
waz nawierzchnie lotniskowe i ztozo-
ne systemy technicznej infrastruktu-
ry lotnisk sg zasadniczym ogniwem
transportu powietrznego, ponoszone
koszty sg wartoscig trudno poréwny-

walng z bezpieczenstwem tego rodza-
ju komunikacji. €
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