Lotniskowe nawierzchnie na powtokach
lodowych jezior

Airfield pavements on the lake ice sheets

|Franciszek Kazmierczyk |

Drinz.

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

Piotr Nita

Prof. dr hab. inz.

Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych

piotr.nita@itwl.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia teoretyczne zwigzane z mozliwoscig wykorzystania lodowych powierzchni jezior do
ewentualnego wykonywania na nich operacji lotniczych. Rozwazania teoretyczne byty weryfikowane w badaniach ,in situ" na krajowych
akwenach w rejonie warmirnsko- mazurskim. Prezentowany kompleks zagadnien i przedstawione wnioski z opracowania dajg mozliwos¢
wykorzystania tych obszaréw do wykonywania operacji lotniczych w sytuacjach losowych.

Stowa kluczowe: Powtoka lodowa jezior; Operacja lotnicza; Rownanie Hertza

Abstract: The article presents theoretical notions concerning possibility of using the lake ice sheets for performing potential flight opera-
tions. Theoretical discourse was verified ,in situ" on national reservoirs in the warminsko- mazurski region. Presented complex of issues and
final conclusions allow applying aforementioned areas for flight operations in event of force majeure.

Keywords: Lake ice sheet; Flight operation; Hertz equation

Potozenie geograficzne Polski podle-
gajace wptywom klimatu kontynen-
talnego i atlantyckiego jest bardzo
zréznicowane, jednak to potozenie
nie wyklucza ograniczonego w czasie
i przestrzeni, wykorzystania powtok
lodowych tworzacych sie na jeziorach,
jako powierzchni do prowadzenia
operacji lotniczych. Lagdowiska na po-
wiokach lodowych moga by¢ wyko-
rzystywane przez lotnictwo panstwo-
we podczas spetniania swojej misji lub
w czasie klesk zywiotowych i innych
zdarzen, w uzasadnionych sytuacjach.
Operacje lotnicze wykonywane na
powtokach lodowych mozliwe sg do
realizacji jednak przez stosunkowo
lekkie samoloty o raczej tradycyjnych
rodzajach napedu. Samoloty ciezsze
wymagajg grubszych powtok o bar-
dziej stabilnych warunkach klimatycz-
nych. Wahania temperatur wywotujg
nierdwnomierno$¢ procesu tworzenia
sie powfok lodowych gtéwnie na je-
ziorach.

Poczatek powstawania  powfoki
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lodowej na jeziorach naszego kraju,
mozna zaobserwowac juz w trzeciej
dekadzie listopada i trwa do pierwszej
dekady kwietnia. Sredni czas trwania
pokrywy lodowej w naszych warun-
kach moze wynosi¢ okoto 90 dni. Gru-
bos¢ pokrywy lodowej wynosi srednio
od 30 do 40 cm, a maksymalne zaob-
serwowane grubosci wynoszg od 60
do 80 cm. Poczatek powstania powfo-
ki lodowej i czasu jej zalegania zalezy
od warunkéw lokalnych a ponadto
od: gtebokosci zbiornika, powierzchni
akwenu, wysokosci brzegow iich zale-
sienia itp. Powstanie powtoki lodowej
na akwenach jezior zwigzana jest sci-
$le z cyrkulacjg termiczng waod. Zaletg
tych powtok jest to, ze sq one réwne i
nie wymagaja duzych naktadéw prac
przygotowawczych.

Budowa i struktura pokrywy
lodowej

Powtoka lodowa krystalizuje w ukta-
dzie heksagonalnym. Optycznie krysz-

tatki lodu sa jednoosiowe, przy czym
0$ optyczna jest identyczna z osig
symetrii. Loéd na jeziorach sktada sie
7 pojedynczych, nieregularnych pry-
zmatéw  skierowanych pionowo do
powierzchni lustra wody. Utworzone
stupki sktadaja sie z cienkich ptytek, z
ktérych kazda jest krysztatem. Powto-
ka lodowa nie powstaje jednoczesnie
na catej powierzchni zbiornika wod-
nego, lecz rozpoczyna sie w strefach
gdzie uformowaty sie trwate zalgzki
krystaliczne, ktore zrastajac sie tworza
cienkg pokrywe lodowg z tendencjg
do dalszego jej pogrubiania. Ciezar
wiasciwy lodu wynosi 920 kg/m?, cie-
zar objetosciowy lodu (wolnego od
porow) wynosi 917 kg/m?. Gestosc¢
lodu utworzonego w warunkach na-
turalnych wynosi od 910,8 kg/m® do
911,5 kg/m?. Do celow praktycznych
przewodnictwo cieplne przyjmuje sie
przyjmuje sie réwne 1,5 do 3,0 kca-
I/h. Sprezystos¢ lodu jest nieznaczna
i wedtug [1] nie przekracza 0,08 MPa
. Wspotczynnik sprezystosci lodu jest
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zalezny od: struktury powtoki lodowe;j,
stopnia zanieczyszczenia wody, tem-
peratury powietrza i sposobu obcigze-
nia Zakres wartos¢ tego wspoétczynni-
ka przyjmuje sie (od 9000 do 115000
kG/m?) 1j. 0,088 do 1,128 MPa. Uwaza
sie, ze w przypadku powtoki lodowej
poprawniej jest przyjmowac zamiast
wspotczynnika sprezystosci lodu mo-
dut catkowitego odksztatcenia tj. od-
ksztatcent sprezystego i plastycznego.
Cechy wytrzymatosciowe lodu zdeter-
minowane sa:jego strukturg, gestoscia
i stopniem ewentualnego zasolenia
wod akwenu i czasem trwania stabil-
nej temperatury. Zmiany temperatury
mogga spowodowac nawet dwukrotng
zmiane jego wytrzymatosci.

Obcigzenie dopuszczalne
i wymagana grubo$¢ powtoki
lodowej

Mozna przyja¢ zatozenie, ze powto-
ka lodowa stanowi konstrukcje, ktora
pod wplywem obcigzenia zewnetrz-
nego zachowuje sie jak ptyta sprezy-
sta spoczywajgca na podfozu sprezy-
stym. Teorie nosnosci ptyt lodowych
zastosowat po raz pierwszy H. Hertz
[3], rozwigzania jej stosuje sie do chwili
obecnej. Doswiadczenia innych bada-
czy [2,5,7] wykazato, Zze ugiecia powto-
ki lodowej w poczatkowym okresie
wzrastajg proporcjonalnie do wielko-
$ci obciagzenia zgodnie z prawami teo-
rii sprezystosci. Jednak powstanie rysy
w powtoce lodowej, zmienia te prawa
i ptyta lodowa pracuje juz jako ptyta
sprezysto- plastyczna. Pierwsze pek-
niecie ptyty lodowej nie oznacza prze-
kroczenia stanu krytycznego powtoki.
Stan krytyczny wystepuje w chwili, w
ktorej powstaje wiele rys w powtoce
po ich zaistnieniu nastepuje zniszcze-
nie powtoki. Praktyczne pomiary [4]
wykazaty, ze pierwsze promieniowe
pekniecia w powtoce lodowej po-
wstajg po jej obcigzeniu stanowigcym
2/3 obcigzenia niszczacego. Rowna-
nie rézniczkowe przedstawione przez
Hertza [3] dotyczace ugiecia nieskon-
czenie wielkiej ptyty sprezystej, ktérg
utozsamia¢ mozna z ptywajacg po-

wiokg lodowag, stanowi w dalszym cia-
gu podstawe teoretyczng do rozwig-
zan plyt sprezystych na sprezystym
podtozu. Réwnanie rézniczkowe dla
ptyty lodowej o ciezarze witasciwym
Yp, grubosci h, ptywajacej w wodzie o
cigzarze whasciwym y, poddanej dzia-
taniu obcigzenia skupionego, mozna
przedstawi¢ w postaci:

d? d _d*w dw
A (A*w) = + +—
( ) (dr2 rdr X dr? rdr)
_ pxt) M

D

gdzie: r — promient ugiecia ptyty od
srodka dziatania obcigzenia, w — ugie-
cie ptyty lodowej, p(xt) — obcigzenie
pyty lodowej, y - ciezar wiasciwy
wody, h — grubos¢ plyty lodowej, u —
wspotczynnik Poissona, D — sztywnos¢
ptyty zgodnie ze wzorem (2).

EW®

D= 20— o)

Istota rozwigzania polega na tym, ze
plywajaca ptyta lodowa obcigzona sitg
P wywiera nacisk na wode o wielko-
i op = yp-h o cigzarze wiasciwym y,
wiekszym od ciezaru wiasciwego pty-
ty y, wowczas reakcja wody na ptyte
jest nastepujaca p= y-w. W $rodko-
wym punkcie obcigzenia najwieksze
dodatnie promieniowe i obwodowe
momenty zginajgce mozna zapisac¢ w
postaci zaleznosci:
P

or=0,=11(1+ u)(logé +0,26) 1 (3)

gdzie: | - promient wzglednej sztyw-
nosci ptyty zgodnie ze wzorem (4),
k — wspotczynnik reakcji podtoza, w
przypadku pokrywy lodowej — cisnie-
nie wody na jednostke powierzchni,
na jednostke ugiecia, P — wielkoos¢
przytozonego obcigzenia, a — promien
powierzchni stykowej obcigzenia.

L= 4 Eh’ .
12(1- 1 @

Najwiekszy ujemny promieniowy mo-
ment zginajacy wystepuje w odlegto-
sci r=1,9 [ liczac od $Srodka dziatania
obcigzenia i w przyblizeniu wynosi Mr
= 0,02 P na jednostke dtugosci.
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Wzrost obcigzenia zewnetrznego
powoduje, ze naprezenia zginajace w
ptycie osiggajg wartosci bliskie warto-
sciom wytrzymatosci lodu na zgina-
nie. Dalsze zwiekszenie obcigzenia
powoduje to, ze wzrasta dtugosc i licz-
ba promieniowych peknie¢ w dolnej
strefie ptyty, na gornej powierzchni
tworzy sie obwodowe pekniecie wy-
wofane rozcigganiem. W tym stanie,
zostaje osiggnieta granica wytrzyma-
tosci ptyty lodowej. Moment zginajacy
przypadajacy na jednostke dtugosci
WYynosi:

Mz% h? (5)
Teoretyczne obcigzenie niszczace w
przedziale praktycznego promienia
rozktadu "a”mozna wyznaczyc z zalez-
nosci: 3
a
P,=33mn(1- E)MO

dla (©)

0,05<%<1
gdzie: M_ —warto$¢ granicznego mo-
mentu zginajagcego przypadajgcego
na jednostke dtugosci.

Analiza réznych przypadkdéw obcia-
zenia powtoki lodowej i ich weryfika-
Cja praktyczna przeprowadzona przez
[7] wykazata, ze dla przypadku gdy
promien rozkfadu obcigzenia ,a" jest
wiekszy od grubosci pokrywy lodo-
wej, wéwczas jej obcigzenie dopusz-
czalne mozna okresli¢ z zaleznosci:

Py=R, ‘b’ 7)
Inng postac ugiecia powtoki lodowej
proponuje [10] i uwaza, ze ugiecie tej
powtoki mozna zobrazowac w posta-
ci krzywej logarytmicznej i wyrazi¢ w
postaci réwnania:

w=wp.e™ 8)

gdzie : w — ugiecie powtoki pod ob-
cigzeniem, k — wspotczynnik ugiecia
przyjmowany najczesciej jako rowny
0,1 na jednostke dtugosci.
Pordbwnujac  objetos¢  wypartej
wody do wielkosci obcigzenia oraz
uwzgledniajac  zaleznos¢ (8), autor

12/2018



Odleglosé od Srodka dziatania obciazenia, m

g
3
N
£
R

2
g
¥
3
3
R
8
S

h

1. Wykres najwiekszych ugiec sprezystych i odksztatceri plastycznych powtoki lodowej

proponuje roztozenie obcigzenia na
powierzchni prostokatnej i wyprowa-
dza zaleznos¢:

2
P=Py( 1+ k—S+ k—F)
2r 2z

)
gdzie : S'i F — oznaczaja odpowied-
nio obwadd i powierzchnie, na  ktoérej
roztozono obcigzenie, P, — obcigzenie,
ktérego wielko$¢ wywotuje wypar-
cie wody o okreslonej objetosci, © —
temperatura lodu. Po wprowadzeniu
poprawki ze wzgledu na temperature
i dokonaniu odpowiednich podsta-
wien, uzyskano wzér na obcigzenie
dopuszczalne powtoki lodowey:

Pyop = 10 b (1+ @) ( 140,28 + 0,002F (10)

Klasyczne rozwigzanie Hertza i przed-
stawione wyzej propozycje autorow
[1, 7, 9] nie wyczerpujg wszystkich
mozliwych do wystapienia zagadnien
zwigzanych z okresleniem wytrzyma-
tosci powtok lodowych. Ugiecia lodo-
wej powtoki przedstawiono na rys. 11
2. W celu okreslenia zaleznosci pomie-
dzy wytrzymatoscia lodu na zginanie
i temperaturg powietrza wykonano
badania, ktére przeprowadzono na
wycietych z powtoki lodowej belkach.

Przyktadowe wyniki w odniesieniu
do stanu powtoki lodowej przedsta-
wiono w tablicy 1, zas w graficznej po-
staci narys. 3.

Ocena sprezystych wlasnosci
pokrywy lodowej

Rownanie ugiecia powtoki lodowej
od obcigzenia skupionego wg. Hertza

12/2018
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mozna zapisa¢ W postaci:

(1)

w(x) =

T *Z3(x)
gdzie: w(x) — ugiecie powtoki lodowej
w odlegtosci x od miejsca przytozenia
obciazenia, Q — obcigzenie powtoki lo-
dowej, | — promien wzglednej sztyw-
nosci powtoki lodowej, Z, — funkcja

manie lotnisk
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2. Obszary zmian strukturalnych w powtoce lodowej

zmiennej rzeczywistej, okreslona z za-
leznosci (16).

Najwieksze ugiecie ptyty pod ob-
cigzeniem wystepuje w punkcie x=0 i
Z,= 0,5, mozna je okresli¢ z zaleznosci
(12);

2]
w(x) e (12)

Tab. 1. Wybrane wyniki badan wytrzymatosci lodu w zaleznosci od temperatury otoczenia i stanu
powtoki lodowej

Srednia temperatura powietrza z

Rodzajlodu GrubosF pokrywy T i e s Llczbe? Wytrzyma"rosc sredpla na zginanie pr(:bek
lodowej h w [cm] badaniem w [ badan powtoki lodowej w [MPa] w [N/m?]
28,0-30,0 -1 20 4,14 (405909)
28,0-30,0 -5 20 5,73 (561921)
L6d 28,0-30,0 -8 16 6,84 (670775)
28,0-30,0 -10 16 7,92 (776687)
przezroczysty 30,0-320 1 a8 861 (844352)
30,0-32,0 -16 20 9,89 (969878)
30,0-32,0 -20 16 10,39 (1018911)
Léd przezroczy- 13,0-16,0 -3 21 3,11 (304987)
% szalegajqiq 13,0-16,0 5 m 3,88 (380498)
S o . | a
S';'gzgigs“(‘)bc‘::]" 200250 5 20 5,62 (551134)
B 20,0-25,0 -18 5 6,15 (603109)
28,0-32,0 -4 10 1,98 (194172)
L6d metn 28,0-32,0 -9 10 3,78 (370691)
ey 28,0-320 14 10 4,98 (488371)
28,0-32,0 -18 10 5,82 (570747)
S
&
S
=< 12
E 11
-%: 0 /
N’
KS 9
B 8
NS
‘:\é 7
§ 6
g
S 5
4 o lod przezroczysty
lod 0 ki
3 — ' it grutodal 13- 1o
2 A I6d metny
Uwaga
1 Punkty na wykresie reprezentujq $rednig
wartosc z kilkudziesigciu pomiarow
0 -5 -10 -15 -20

Srednia temperatura powietrza z ostatnich dwdch dob, °C

3. Wykres zaleznosci pomiedzy wytrzymatosciq lodu na zginanie i temperaturg powietrza
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Tab. 2. Wartosci wspdtczynnikow C w zaleznosci od a Ko(a) = [Zi(at) * Z: (o) - Z,A (@) *Za(o)]

Promien rozktadu obciazenia,a”w [m] ~ Wspétczynnik = a/l (1 (Z C3 C4
0,125 0,024 -0,9997 0,0007 0,0004 0,0000 + [Zo(a) *Z (0) = Z), (o)) *Z3(a0)]
10 0,019 -0,9862 0,0399 0,279 0,0001 L . o
Obcigzenie powtoki lodowej réwno-
1,10 0,200 -0,9845 0,045 00314 0,0001 S . o
miernie roztozone o promieniu a wy-
1,50 0,260 -0,9701 0,0741 0,615 0,0007 - , U
razi¢c mozna zaleznosciami g =Q/m
2,08 0,39 -0,9438 0,119 0,191 0,0024 .
a lub g=0/ma’ P, Z, Z, - funkge
! 94 -0,71 337 7057 0797 . . .
el Uil QL Ll L Ll zmiennych rzeczywistych, zwigzane
10,00 1,900 -0,2549 0,467 2,644 1,2651

z funkcjami cylindrycznymi Bessela
pierwszego rodzaju J, przedstawic
mozna je w postaci szeregow:

Tab. 3. Ugiecia powtoki lodowej dla réznych powierzchni rozktadu obcigzenia

Odlegtosci,r" od
$rodka dziatania

Rzedne ugiec powtoki lodowej v [m] dla réznych wielkosci promienia rozktadu obcigzenia,a”

e 0,125 10 15 2,08 50 100 ALt
0 0,0045 0,003 0,0042 0,0041 0,0036 0,0024 Zix)= Y. (=D [ 22 ' P
— r.
0,125 0,0045 =0
X\ 2541 (15)
10 0,0044 0,0042 0,0041 0,0041 0,0036 0,0024 . (E)
r+1
15 0,0043 0,0041 0,0041 0,0039 00035 0,0024 Z,(x)= ) (=D pyaaprarll
=0 2(r+1) !
20 0,0041 0,0039 0,0039 0,0038 0,0034 0,0023
40 0,0031 0,0031 0,003 0,0032 0,0030 0,0022

Badania Autora [4] wykonane na rze-
czywistych powtokach lodowych pod
czas prébnych obcigzen wykazaty, Ze:
ugiecie jej wynosi 0,004 cm na kazde
1000 kg generowanego obcigzenia,
promien wzglednej sztywnosci po-
wiokilodowejwynosi wéwczas 5,27 m.
Przyjmujac wspotczynnik Poissona pi=
0,33, i dokonaniu przeksztatcen wzoru
(4) oraz przyjeciu I= 5,27 mozna okre-
sli¢ wspotczynnik sprezystosci lodu,
ktérego srednig wartos¢ wyznaczono
na £= 32600 kg/cm? (0,32MPa) i wynik
ten jest porownywalny z wynikami
uzyskanymi przez innych badaczy [6,
8]. Analizujac ugiecie powioki lodo-
wej pod obcigzeniem réwnomiernie
roztozonym na jej powierzchni nalezy
mie¢ na uwadze to, ze tak jak w przy-
padku ptyt spoczywajgcych na innych

ugiec i ich pochodnych do 3-go stop-
nia wiacznie. Majac powyzsze na uwa-
dze ustalono réwnania réwnowagi dla
ugiecia ,W" odpowiadajagcego tym
wyrdznionym obszarom:

- dla obszaru wewnetrznego:

ww(x) = q [1+C1* Z1(x) + G2+ Zs(x)]

- dla obszaru zewnetrznego:
wo(x) =q [ C3Z3(x) +Cu(x) ] (13)

gdzie: C, - C, state catkowania wyraza-
ne przeza=a/l

_ K@Zi(@+K,Z, ()
Kl (@) +K; (@)

K (0)Z (@) - K (0)Z, ()

C=

Funkcje Z, x) i Z, (x) mozna wyrazic
posrednio wykorzystujac funkdje: Z, (x)
i Z,(x) przyjmuja one postac:

492 1R 0 +1e L 200)
2 T 2

EAC) - E{ Ro(x) + lg}/—le(x)}
V4 2

Z5(x) =

(16)
Zy(x) =

Zmiana promienia rozktadu obcia-
zenia ,a" powoduje zmiane wartosci
wspotczynnikow C, — C, w funkdji a
=a/l. Obliczone wartosci uwzglednia-
ja rézne ukfady két w goleni gtéwnej
samolotu. Przyktadowo wybrane war-
tosci wspdtczynnikéw C - C, przedsta-
wiono w tablicy 2.

Wykorzystujac wartosci wybranych
wspotczynnikdw z tablicy 2 obliczono
ugiecia powtoki lodowej dla réznych
powierzchni rozktadu obcigzenia, kté-
rych wybrane wyniki przedstawiono

2 2 w tablicy 3.

osnowach zaleze¢ bedzie od ciezaru K@)+ K; (@)

lotu i t ktad A . . I
oo | deomeyeneds Wl oL TK@Z @Ky @Z](@)  Obliczeniesitw przypadku
ot w goleni gtownej. Mozna zatozy¢, 3 K@)+ K @) érodkowego ugiecia.
7e obcigzenie jest roztozone rowno- ! ?
miernie na pgvvierzchni ko’rc,)vvej © ma- -K,(@)Z (&) + K,(@)Z, () Rozpatrujac przypadek symetryczne-
ny_m promieniur=a (w poréwnaniu z - Gy = K2 (o) + K2 (@) go obciagzenia, w powfoce lodowej
nieskonczenie wielkg ptyta lodowa). ! 2 wystepuja nastepujace rodzaje od-
Wyrézniamy wowczas dwa obszary (14) dziatywan: momenty zginajgce M. i
oddziatywania obcigzenia: wewnetrz-  przy czym: '

ny gdy r < a i zewnetrzny gdy r > a.
warunki brzegowe dla obu tych ob-
szarbw bedga rézne. Na okregu o pro-
mieniu r = g, spetniajg sie warunki
przejsciowe, ktore wyrazaja rownosc

Ki(0) = [Zi(0) *Z () = Z, (o) *Zs(a)]

[Za(0) *Z (@) = Z5 (0) *Zs(0)]

ﬁrzeglqd komunikacyjny

M oraz sita scinajaca T, ktora dziata w
pasmie o szerokosci . Wyrazenia na te
oddziatywania sg nastepujace
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d*w i dw
M, =-1* = —
[er r dr]
_14[ldl ludw (17)
dr dr
T_l4[dw+ldw_ 1 dw

dr? rodr? ;75

gdzie: | - zgodnie ze wzorem (4).

Nalezy mie¢ na uwadze to, ze przy
duzym r, tzn. w znacznej odlegtosci od
miejsca przytozenia obcigzenia , wyra-
Zenia te sg identyczne jak wyrazenia
dla sit wystepujgcych w belkach pro-
stych. Zastepujac w réwnaniach (13)
wyrazenia ,w" i pochodne przez funk-
cje,Z" otrzymujemy (18).

Linie ugie¢ powfoki lodowej przy
roznych  promieniach  powierzchni
rozkfadu obcigzenia przedstawiono
narys. 1.

Wprowadzajac do rownan (16) wy-
znaczone wspotczynniki C, — C, oraz
majagc na uwadze warunki rozkfadu
obcigzenia, mozna sformutowac row-
nania momentéw i sity $cinajacej dla
tych przypadkéw:

— dla obszaru wewnetrznego gdy (x<

a) (19)

— dla obszaru zewnetrznego gdy (x>a)

(20).

Przy zatozeniu, ze x =a oraz r = q,
otrzymujemy:

Mi(x) = - q P{ Ci[Za(x) - (1- ) 2=
FCIZi0 - (1) 5 :x)
Mt<x)=q12“{c1[zz<x)+< )

£ [z +( Loy B Z ( )
r

Z, (x)
x

1+ CulZ3(x) - (* Y

MY (a,a) =M: (a,a), M) (a,a)=

=M;@a). T/ @a)=T;@a) Q1)

Zwiekszenie nosnosci powtoki
lodowej

Jezeli nosnos¢ powtoki lodowej nie
jest dostateczna istnieje mozliwosc¢
podwyzszenia tej nosnosci, dokonac
tego mozna poprzez: zwiekszenie
grubosci powtoki lodowej, zbroje-
nie lodu. Wybor sposobu
zalezy od warunkdéw miejscowych w
tym miedzy innymi: temperatury po-
wietrza, grubosci istniejacej powtoki
lodowej i innych. Najprostszy sposob
tego zabiegu to: oczyszczenie gornej
powierzchni powtoki lodowej (Sniegu
Z jej powierzchni), co przyspiesza na-
turalny proces zamarzania i narastania
grubosci lodu od dotu. Ten sposéb
wymaga jednak dtuzszej ilosci czasu.
W krétszym czasie efekt wzmocnienia
uzyska¢ mozna polewajac istniejaca
powtoke lodowa warstwami wody o
grubosci od 5,0 do 10,0 cm, jednak
temperatura otoczenia nie moze by¢
nizsza niz 8°C, a wytrzymatos¢ tej war-
stwy nizsza o okoto 30% od wytrzy-
matosci naturalnego przezroczystego
lodu.

Z,(x)

1-GIZix) + (- 1) —— . I+

Z, (X)

1-C4[Z3+(1- p)———=1}
()

Z,(%)

]—CZ[ZI()( -1) zx 1+ (18

Z4 )
X

T(x) =ql{ C1Z} (x) - C,Z' (x) +C3Z) (x) - c423 x)

M (x.2) = QP/ma’ {Ci(@)[Za(x) — (1-p) ===

M (x,a) = QI* w/ma® {Cy(0)[Za(x) + (% -1

T (x,a) = QIYma*{C1()Z ) (x) — Co()Z | (x)}

M:(x.a) = QI/ma’{C3(0)[Z4(x) — (1-p)

M (x,2) = QI wra® { Cs(@)[Za(x) + ( A1)

T; (x.a) = QI*/ma’l Co(a) Z, (x) — C4(a)Z3 (x)
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Z, (x)
x

Z/ (x)
X

Z; (x)

= CoZi(x) + (1-p) 222 (x) 1)

z, (x) (19)

1-Ca(0) [Z1(x) - ( -H——11

Zi (x)

1= Ca(w) [ Z3(x) + (1-p) 1}

() Z(x) (20)

1= Culw) [Z3(x) ( -H——1

Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk

Whioski

Przeprowadzone badania w warun-
kach ,in situ" na krajowych akwenach
pozwalajg na stwierdzenie, ze istnieje
mozliwos¢ wykorzystania powstatych
na tych akwenach powtok lodowych
w okreslonych warunkach ujemnych
temperatur oraz samolotéw o na-
pedzie ttokowym. Daje to szanse na
zwiekszanie mozliwosci operacyjnych
lotnictwa Sit Zbrojnych w warunkach
ekstremalnego zagrozenia. 4
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