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Wstęp

Nawierzchnie lotniskowe wykona-
ne z betonu cementowego pod-
dawane są cyklicznym i doraźnym 
oddziaływaniom, których pochodze-
nie jest konsekwencją wielorakich 
oddziaływań statku powietrznego 
na nawierzchnię. Do tego rodzaju 
oddziaływań należą oddziaływania 

dynamiczne. W tej publikacji rozpa-
trzono stan oddziaływań statków 
powietrznych na nawierzchnię sto-
jących na niej samolotów. Ten rodzaj 
drgań ma złożony charakter i wyra-
ża się oddziaływaniami charakterze 
mechanicznym, akustycznym, ter-
micznym i innymi, które mają cha-
rakter turbulentny o dużej intensyw-
ności. Skala oddziaływań statków 

powietrznych na nawierzchnię jest 
następstwem ich rozwiązań kon-
strukcyjnych, głównie wielkości cią-
gu jednostki napędowej i czasu pra-
cy statku powietrznego na różnych 
zakresach mocy i sposobu przeka-
zywania obciążenia na nawierzchnię 
oraz rozwiązań układu konstrukcyj-
nego nawierzchni. 

Streszczenie: W publikacji przedstawiono wyniki badań i analizę oddziaływania wojskowych statków powietrznych na lotniskową na-
wierzchnię wykonaną z płyt wstępnie sprężonych. W eksperymencie wykorzystano trzy  typy statków powietrznych tj: samolot TS 11 ISKRA, 
samolot SU 7 BM oraz samolot SU-22 M4. W  badaniach poligonowych wykorzystano geofi zyczne metody pomiaru dynamicznych własności 
konstrukcji nawierzchni lotniskowej. W oparciu o nieliczne, możliwe do wykorzystania  metody pomiaru drgań tego rodzaju konstrukcji, 
dokonano rejestracji poziomu drgań nawierzchni wywołanych przez pracujące na tej nawierzchni statki powietrzne. Badania prowadzono 
dla różnych poziomów siły ciągu statków powietrznych, dokonano oceny stopnia szkodliwości  wpływu generowanych drgań na nawierzch-
nię  przez źródła wymuszeń jakimi były  wymienione wyżej statki powietrzne. Z uwagi na to, że przeprowadzone badania były jednymi z 
pierwszych wykonanymi w kraju, a badania takie należą do rzadkości, nie spotyka się publikacji poświęconych tej problematyce również w 
literaturze zagranicznej.  Dlatego brakuje miarodajnych i wiarygodnych kryteriów oceny wpływu drgań na te konstrukcje. W ocenie zjawisk 
dynamicznych poprzez analogię wykorzystano metody oceny i kryteria  odniesione do  obiektów budownictwa ogólnego. Najczęściej wy-
korzystywane  kryteria do oceny oddziaływań dynamicznych mają  z podstawę  kryterium prędkości drgań. W publikacji dokonano oceny 
wpływu w oparciu o następujące kryteria: skali wibratorów, skali SWD i skali Zellera.

Słowa kluczowe: Statek powietrzny; Nawierzchnia lotniskowa z betonu cementowego; Częstotliwość

Abstract: The publication presents test results and analysis of the impact of military aircraft on an airport pavement made of pre-stressed 
panels. Three types of aircraft were used in the experiment, i.e. TS 11 ISKRA aircraft, SU 7 BM aircraft and SU-22 M4 aircraft. In the fi eld tests, 
geophysical methods were used to measure the dynamic properties of the airport pavement structure. Based on the few vibration measu-
rement methods of this type of construction that can be used, the vibration level of the pavement caused by the aircraft operating on that 
surface was recorded. The tests were carried out for various levels of aircraft thrust, the degree of harmfulness of the impact of generated 
vibrations on the pavement by sources of excitement, which were the above-mentioned aircraft, was assessed. Due to the fact that the 
research was one of the fi rst to be carried out in the country, and such research is rare, there are no publications devoted to this issue also 
in foreign literature. Therefore, there are no reliable and credible criteria for assessing the impact of vibrations on these constructions. In the 
assessment of dynamic phenomena, by analogy, assessment methods and criteria related to general construction facilities were used. The 
most frequently used criteria for assessing dynamic interactions are based on the vibration speed criterion. The publication carried out an 
impact assessment based on the following criteria: vibrator scale, SWD scale and Zeller scale.
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Metoda poligonowych badań 

dynamicznych

 Badania dynamicznego oddzia-
ływania statków powietrznych na 
nawierzchnię wykonano na ekspe-
rymentalnym fragmencie płaszczy-
zny prób silników. Źródłem dyna-
micznych wymuszeń były dwa typy 
statków powietrznych tj. TS 11 Iskra 
oraz SU-7-BM i SU-22M4. Podsta-
wowe charakterystyki tych statków 
powietrznych mających wpływ na 
generowane oddziaływania są na-
stępujące: dla samolotu TS 11 Iskra, 
wielkość siły ciągu 795 dkN i masa 
startowej 3834 kg, dla samolotu SU-
7- BM, wielkość siły ciągu 6865 dkN i 
masie startowej 13954 kg. SU-22 M4 
wielkość siły ciągu 7500 dkN (z ewen-
tualnym dopalaczem 11700dkN) i 
masie startowej 19500 kg. Sylwetki 
geometryczne i ich wymiary przed-
stawiono na rys. 1, 2, 3.
 Badania prowadzono na betono-
wej, eksperymentalnej nawierzch-
ni wykonanej z płyt sprężonych o 
grubości 14,0 cm, które ułożono na 
dwóch rodzajach podbudowy tj.
• podbudowy wykonanej z beto-

nu C 8/10 ( wcześniej B 100),
• podbudowy gruntowej z war-

stwą wyrównawczą z zagęszczo-
nego piasku. Ciśnienie w ogu-
mieniu kół wynosiło: dla kół w 
goleni głównej około 1,5 MPa w 
goleni dziobowej około 1,1 MPa. 

Zasadniczym celem realizowanej 
pracy było sprawdzenie popraw-
ności rozwiązania konstrukcyjnego 
nawierzchni zbudowanej z płyt sprę-
żonych i reakcji takiej nawierzchni na 
dynamiczne oddziaływania pracują-
cych na niej samolotów. W celu uzy-
skania miarodajnych, dynamicznych 
charakterystyk nawierzchni, wyko-
rzystano metodę sejsmiczną, której 
istotą jest możliwość wyznaczenia 
wielkości propagacji fal sprężystych 

w złożonym ośrodku warstwowym. 
Dynamiczna, falowa charakterysty-
ka układu samolot – nawierzchnia 
polegała na; wyznaczeniu prędkości 
propagacji fal, częstotliwości drgań 
i wielkości tłumienia. W celu oceny 
charakteru zjawiska wyznaczono: 
maksymalne amplitudy i dominu-
jącą częstotliwość drgań. W pomia-
rach uwzględniono przede wszyst-
kim pionowe składowe obciążeń. 
Rejestratorami drgań były elektrody-
namiczne geofony o częstości drgań 

 
1. Samolot TS-11 ISKRA w badaniach oddziaływań dynamicznych na 

nawierzchnię lotniskową

 

2. Samolot SU-7-BM w badaniach oddziaływań dynamicznych na na-

wierzchnię lotniskową

3. Samolot SU-22 M4 w badaniach oddziaływań dynamicznych na nawierzchnię lotniskową

Oznaczenia 1, 2, 3   dotyczą miejsc lokalizacji geofonów pomiarowych dla wszystkich typów statków 

powietrznych wykorzystanych w badaniach. Wymiary samolotów podano w cm.
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własnych 10 Hz. Aparatura rejestrują-
ca to zestaw urządzeń ASI-415. Cha-
rakterystyczne wielkości urządzenia 
rejestrującego to:
• pasmo rejestrowanych częstotli-

wości 2,5 do 1200 Hz,
• dynamika regulacji wzmocnie-

nia 66 dB. Geofony wstawiono w 
miejscach zaznaczonych na rys. 
1, 2, 3 oraz w osi samolotu w od-
ległościach około 3,0 m od siebie 
w linii prostej.

Pomiary prowadzono przy narasta-
jącej dynamice obciążenia według 
następujących zasad:
• rozruch, siła ciągu silnika około 

5% ciągu maksymalnego,
• mały gaz, siła ciągu silnika około 

10% ciągu maksymalnego.
• stan eksploatacyjny , siła ciągu 

wynosiła około 45-58 % ciągu 
maksymalnego,

• stan maksymalny możliwy do 
zrealizowania w warunkach poli-
gonowych, siła ciągu około 95% 
ciągu maksymalnego.

Dla każdego stanu. wykonano po-
miary charakterystyk drganiowych 
zespołu statku powietrznego i bada-
nej nawierzchni. Wyniki pomiarów 
rejestrowano na kliszy fotografi cznej.

Wyniki badań uzyskane 

w pomiarach poligonowych 

 Przeprowadzone badania po-
zwoliły na rejestracje fali podłużnej 
rozchodzącej się pod nawierzchnią 
w warstwie podbudowy, które jak 
wcześniej sygnalizowano miały zróż-
nicowane charakterystyki materiało-
we. Z analizy prędkości fali podłużnej 
w warstwie podbudowy niezależnie 
od rodzaju warstw nie zaobserwo-
wano znaczących różnic w ich prze-
biegi tzn. ich prędkości. Prędkość 
sprężystej fali podłużnej wynosiła od 
1800 do 1900 m/s. Należy mieć na 
uwadze to, że pomiary dynamiczne-
go oddziaływania statków powietrz-
nych na nawierzchnie lotniskowe 
były pierwszymi w kraju. Do chwili 
obecnej brakuje racjonalnych kry-
teriów oceny takich oddziaływań. 

Krajowe dokumenty normalizacyj-
ne dotyczą budynków i budowli 
budownictwa ogólnego i dla tego 
rodzaju obiektów opracowano nor-
mę, która w 2016 była uaktualniona 
i obecnie funkcjonuje w wersji PN-B 
-02170:2016-12 pt. „Ocena szkodli-
wości drgań przekazywanych przez 
podłoże na budynki”. Właśnie ta nor-
ma stanowiła poziom odniesienia do 
wyników uzyskanych w badaniach. 
Pomierzone amplitudy prędkości 
drgań przeliczono na amplitudy 
przemieszczeń według następującej 
zależności: 

          A
w
 = A

v
 / 2f     (1)

          A
a
 = 2A

v
 f     (2)

gdzie : A
a
 - amplituda przyspieszenia, 

A
v
 - amplituda prędkości, Aw – am-

plituda przemieszczenia, f - częstotli-
wość.
 Analizując charakter oddziaływań 
statków powietrznych na nawierzch-
nie lotniskową mamy do czynienia z 
drganiami parasejsmicznymi, które 
charakteryzują się niestacjonarnym 
procesem losowym. Badając tej kla-
sy oddziaływania oznacza to, że w 
zagadnieniach tej klasy, wymagane 
jest indywidualne podejście i szcze-
gółowa analiza zjawisk, która uzyska-
ny wynik uczyni bardziej wiarygod-
nym. W zależności od poziomu pracy 
silników, zmianie ulegały amplitudy 
prędkości drgań. Największe ampli-

tudy zarejestrowano przy najwyż-
szym poziomie pracy silników, zbli-
żonym do reżimu przedstartowego. 
Amplitudy prędkości drgań w po-
czątkowym stadium pracy silnia są 
prawie o rząd wielkości mniejsze od 
otrzymanych z rejestracji gdy silnik 
samolotu wykazywał maksymalny 
ciąg bliski reżimowi przedstartowe-
mu. Zarejestrowane amplitudy pręd-
kości drgań A, pozwalają na dokona-
nie podziału wg. następujących grup 
:
• największe drgania A > 0,200 m 

m/s,
• drgania średnie 0,200 > A > 0,100 

mm/s, 
• małe drgania 0,100 > A > 0,060 

mm/s,
•  bardzo małe drgania 0,060 mm/s 

> A.
Uzyskane wyniki pomiarów poligo-
nowych zamieszczono w tabeli 1.

Analizując i porównując charakte-
rystyki, wykorzystanych w ekspe-
rymentach statków powietrznych 
można stwierdzić, że:
• częstotliwość drgań wywoła-

nych przez statki powietrzne na 
nawierzchni o tej charakterysty-
ce konstrukcyjnej niewiele różnią 
się między sobą. Nieco większe 
amplitudy wystąpiły w przypad-
ku samolotu cięższego SU-7-BM 
i SU-22 M4,

• w badaniach nie wyróżniono 
istotnych rozbieżności w zależ-
ności od rodzaju podbudowy i 

Rodzaj statku 

powietrznego 

Układ konstrukcyjny 

nawierzchni na, którym 

dokonano pomiarów  

Wielkość zarejestrowanych amplitud w mm/s

A > 0,200
0,200 > A > 

0,100

0,100 > A > 

0,060
A > 0,060

TS-11-ISKRA

Zagęszczone podłoże 

piaszczyste, płyta sprężona  

gr. 14,0 cm 

0,24 0,41 0,32 0,03

Podbudowa betonowa, 

nawierzchnia z płyt 

sprężonych  

0,25 0,51 0,13 0,11

SU-7 –BM

Zagęszczone podłoże 

piaszczyste, płyta sprężona  

gr. 14,0 cm

0,25 0,70 0,02 0,03

Podbudowa betonowa 

nawierzchnia z płyt 

sprężonych  

0,37 0,22 0,37 0,04

SU-22 M4.
Zagęszczone podłoże 

piaszczyste, płyta betonowa 
0,41 0, 68 0,48 0,07

Tab. 1. Rozkład zarejestrowanych drgań nawierzchni w poszczególnych grupach w zależności od 

konstrukcji nawierzchni i pracującego samolotu
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podłoża gruntowego. Zarejestro-
wane maksymalne amplitudy 
prędkości drgań są następujące 
dla wykorzystanych w ekspery-
mencie statków powietrznych:

o  dla samolotu TS – 11 – Iskra,
 - pracującego na podłożu z 

piasku zagęszczonego A
max

 = 
0,244 mm/s i f = 99 Hz,

 - pracującego na podłożu z 
betonu klasy C8/10 A

max
 = 0,24 

mm/s i f = 126, 2 Hz, 
o dla samolotu SU-7-BM, 
 -  pracującego na podłożu 

z piasku zagęszczonego A
max

 = 
0,239 mm/s i f =189 Hz,

 - pracującego na podłożu z 
betonu klasy C8/10 A

max
 = 0,826 

mm/s i f = 79, 2 Hz.
o dla samolotu SU-22 M4 na pod-

łożu z betonu C 25/30 (dawniej B 
25).

Stwierdzono występowanie drgań o 
niskich częstotliwościach o zakresie 
od 60 do 400 Hz i drgań o częstotli-
wościach wyższych tj. 600 do 1200 
Hz. W grupie drgań o niskich często-
tliwościach występowały drgania: 
dla samolotu TS-11-Iskra - f =187 Hz, 
dla samolotu SU-7-BM - f = 79 Hz, dla 
samolotu SU-22 M4 – Amax =1,93 
mm/s oraz f = 125 Hz 
 W grupie drgań o wysokich czę-
stotliwościach dla obu samolotów 
zarejestrowane częstotliwości były 
zbliżone i wynosiły około 1260 Hz. 
Największe amplitudy drgań zareje-
strowano przez geofony zlokalizo-
wane w bezpośredniej bliskości go-
leni głównej statków powietrznych. 
Najmniejsze amplitudy zarejestro-
wano w geofonach usytuowanych 
bezpośrednio przy kole dziobowym 
samolotu. W badaniach nie stwier-
dzono zależności rozkładu amplitud 
prędkości od ustawienia kół samolo-
tów w stosunku do osi symetrii ele-
mentu (płyty).

Interpretacja wyników badań 

poligonowych

Interpretując uzyskane wyniki badań 
poligonowych pod kątem ich szko-
dliwego wpływu na nawierzchnię 

lotniskową, wykorzystano krajowa 
normę PN-85/B-02170 Ocena szko-
dliwości drgań przekazywanych 
przez podłoża na budynki oraz jej 
nowsza wersja PN-B – 02170: 2016 
-12 ( z późniejszymi zmianami). Wy-
korzystując tę normę autor miał 
świadomość tego, że ocena kon-
strukcji nawierzchni lotniskowej 
zgodnie z wymienioną normą jest 
tylko pewną a analogią do zjawisk 
drgań i ich skutków występujących 
a w obiektach kubaturowych. Dla 
obiektów budownictwa komuni-
kacyjnego brakuje odpowiednich 
aktów normatywnych, choć wiele 
szczegółowych opracowań przygo-
towano między innymi dla: budowa-
nego metra, obiektów mostowych, i 
innych. Oceniając szkodliwość wpły-
wu drgań na nawierzchnie lotnisko-
wą zastosowano następujące kryte-
ria: 
• amplitud prędkości drgań,
• amplitud przyspieszeń –skala 

SWDI,
• wskaźników wstrząsów – skala 

Zellera,
• współczynników mocy wstrzą-

sów- skala wibratorów. W prak-
tyce najczęściej spotyka się skale, 
które za podstawę mają kryte-
rium prędkości drgań. Według 
wielu autorów, krytyczne pręd-
kości drgań powyżej, których 
występują uszkodzenia budowli 
wynoszą: dla budynków miesz-
kalnych według autorów Dwo-
rzaka i Sadowskiego 100 mm/s, 
dla budynków przemysłowych 
według Morrisa 40 mm/s, Koh-
lera 5 mm/s. Niektórzy z bada-
jących zagadnienie propagacji 
fal w ośrodkach złożonych do 
których można zaliczyć układ 
sprzężony podbudowa i podło-
że gruntowe, określają prędkość 
drgań na poziomie 2 mm/s.

Analiza własna zagadnienia według, 
której maksymalna prędkość drgań 
wynosi 0,826 mm/s i porównanie 
jej wyników z propozycjami przyto-
czonych autorów jest zdecydowanie 
rozbieżna i jest niższa niż propozy-
cje przytoczone wyżej. W dalszej 

analizie w celu porównania uzyska-
nych rezultatów z innymi kryteriami 
przeliczono amplitudy prędkości na 
przyspieszenia według następują-
cych skal : SWD-1 (Skala Wstrząsów 
Dynamicznych), skala Zellera - skala 
wskaźników wstrząsów i skala mocy 
wstrząsów (skala wibratorów). Obli-
czone wielkości są następujące:
1. Skala SWD-1. Przedział obliczo-

nych przyspieszeń b = (0,596 
– 15, 176 cm s-2 ) drgania te 
nie są groźne dla budynku. Dla 
maksymalnych przyspieszeń 
b

max
 =41,00 cm s-2, drgania reje-

strowane dla budynku lecz nie 
groźna z punktu widzenia jego 
trwałości. Wyznaczono wielkości 
amplitud prędkości drgań i przy-
spieszeń z zależności (2).

2. Skala Zellera Dla maksymalnych 
wartości max = 21,28 cm2 s-3 – 
drgania słabe. Pozostałe wartości 
mieszczą się w granicach drgań 
nieodczuwalnych. Ocen dokona-
no wykorzystując zależność (3). 

   χ = A
u

2 / f   (3)

 w którym: A
u
 – amplituda przy-

spieszeń drgań w mm s -2, χ - 
wskaźnik wstrząsu ws mm2 s -3, 
f – częstotliwość drgań Hz.

3. Skala wibratorów – skala oce-
ny przyspieszeń i częstotliwości 
drgań jest kompilacją tych zja-
wisk – informuje o wrażliwości 
budowli na wstrząsy. Maksymal-
ne wartości współczynnika mocy 
wstrząsów S

max
 = 23,22 klasyfi ku-

je zjawisko jako drgania słabe , 
bez uszkodzeń budowli, jednak 
po dłuższym okresie czasu zaob-
serwować można pojawienie się 
pierwszych mikrorys w budowli. 
Współczynnik mocy wstrząsów 
wyznaczono z zależności (4).

       S = 10 log · Θ/ Θ
0
 (4)

w którym: Θ - jest wskaźnikiem mocy 
wstrząsów w cm2 s-3, Θ

0
 - jest porów-

nawczym wskaźnikiem wstrząsów 
dla rozpatrywanej budowli, jego 
wartość można przyjąć jako 0,1 cm2 
s-3. 

W celu określenia uwielokrotnienia 
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przemieszczeń pod wpływem od-
działywań dynamicznych statków 
powietrznych obliczono współ-
czynnik uwielokrotnienia. Przyjęto 
założenie, że płytę z uwagi na dużą 
sztywność traktuje się jako układ o 
jednym stopni swobody, podłoże 
modelowano sprężyną o określonej 
sztywności. Współczynnik dynamicz-
ny wyznaczono z zależności (5).

  K
d
 = 1/(√(1-β2)+4bβ2) (5)

w którym: K
d
 – współczynnik dyna-

miczny, β = p/ω - p – częstość siły 
wymuszającej, ω - częstość drgań 
własnych, b - wielkość tłumienia. 

Częstość drgań własnych określono 
z zależności (6). 

  ω = 4,98 (K/G)1/2  
(6)

w którym: G – wielkość obciążenia, K 
– stała sprężyny.

Wyznaczone częstości drgań wła-
snych wynoszą odpowiednio: 
• dla płyty na podbudowie beto-

nowej ω = 25,89 Hz,
• dla płyty na podbudowie z pia-

sku zagęszczonego i gruntu ω = 
16,70 Hz.

Częstość drgań własnych gruntu wy-
znaczono z zależności (7).

  f
z
 = 1/2π √(C

z
F/m) (7)

w którym: f
z
 – częstość drgań wła-

snych gruntu, F – pole powierzchni 
płyty w m2, m – masa drgająca, C

z
 – 

współczynnik zależny od wymiarów 
płyty, nacisków na podłoże grunto-
we oraz jego charakterystyki. 

Wyznaczona częstość drgań wła-
snych podłoża gruntowego wynosi-
ła f

z
 =21,37 Hz.

 Obliczając współczynnik przyjęto 
wartość częstości drgań siły wymu-
szającej najbliższej wartości częstotli-
wości drgań własnych, wynoszą one 
odpowiednio:
• dla płyt na podbudowie betono-

wej β = 2,43,
• dla płyt na podłożu piaszczysto 

- gruntowym β = 3,77. Dla grun-
tu rodzimego współczynnik ten 
wynosi β = 2,97. 

Wpływ tłumienia jest bardzo istotny 
w obszarze bliskim rezonansu gdy 
β = 1,0 , w związku z tym obliczone 
wartości tego współczynnika dla 
różnych układów konstrukcyjnych 
nawierzchni są powyżej rezonansu 
β = 1,0 w konsekwencji pominięto 
tłumienie. Przyjmując b = 0 wzór na 
wielkość współczynnika dynamicz-
nego przyjmie postać (8).

  K
d
 = 1/I(1-β2)I   (8)

Liczbowa wielkość współczynnika 
dynamicznego dla rozpatrywanej 
konstrukcji nawierzchni lotniskowej 
wynosi odpowiednio:
• dla płyt na podbudowie betono-

wej K
d
 = 0,204,

• dla płyt na podłożu piaszczysto – 
gruntowym K

d
 = 0,076,

• dla gruntu rodzimego współ-
czynnik wynosi K

d
 = 0,130. 

Częstotliwości rezonansowe grun-
tów mogą zmieniać się wraz z głębo-
kością i dla podłoży gruntowych pod 
nawierzchnie powinna być określa-
na na poziomie gruntu nośnego, 
w którym lokalizuje się koryto na-
wierzchni. Znajomość częstotliwości 
rezonansowych pozwala uniknąć 
nadmiernych drgań lub lokalnych 
osiadań płyty poddanej dynamicz-
nym obciążeniom. 
 W analizowanym zagadnieniu 
wyraźnie zaobserwować można 
znaczący wpływ tłumienia drgań na 
układ konstrukcyjny nawierzchni. 
Wraz ze zwiększająca się odległością 
od źródła drgań ma miejsce obni-
żania się wielkości amplitud drgań. 
Jedną z przyczyn zanikania amplitud 
wraz z odległością od źródła wymu-
szeń jest tłumienie geometryczne. 
Efektem tego jest rozpraszanie ener-
gii fal w półprzestrzeni sprężystej. 
Propagowane fale w ośrodku wraz z 
ich odległością wykazują zwiększe-
nie się frontu fali i obniżenie gęstości 

energii a więc zmniejszenie się am-
plitud drgań.

Wnioski

 Zrealizowany zakres badań oraz 
ich interpretacja pozwalają na przed-
stawienie następujących wniosków :
1. Najczęściej występujące am-

plitudy występują w paśmie o 
częstotliwościach dla samolotu 
TS-11- Iskra od 95 do 315 Hz, dla 
samolotu SU-7-BM od 85 do 270 
Hz, dla samolotu SU-22M4 od 62 
do 125 Hz.

2. Największe amplitudy zareje-
strowano przez czujniki umiesz-
czone bezpośrednio przy kołach 
goleni głównej.

3. Częstotliwości drgań wywoła-
nych przez statki powietrzne 
wykorzystane w badaniach nie 
wykazują zasadniczych różnic. 
Występujące różnice częstotli-
wości spowodowane są głównie 
własnościami fi zycznymi

4.  i mechanicznymi podłoża grun-
towego.

5. Nie stwierdzono istotnych różnic 
drgań w zależności od rodzaju 
podbudowy. W analizie zjawi-
ska dostrzeżono różne czynniki, 
które zwracają uwagę na to, że 
częstotliwość odpowiadająca 
maksymalnej amplitudzie drgań 
podłoża gruntowego i podbu-
dowy betonowej nie jest jedyną 
miarą zjawiska. Zależy również 
od rozkładu obciążeń przeno-
szonych ze statku powietrzne-
go na nawierzchnię, połączenia 
„sprzężenia między pracującymi 
samolotami a nawierzchnią” jak 
również –sztywności przestrzen-
nej podłoża i nawierzchni. 

6. Maksymalne wielkości amplitud 
zarejestrowano podczas prasy 
silników statków powietrznych 
zbliżonym do przedstartowego 
reżimu pracy. Amplitudy pręd-
kości są większe dla samolotu o 
większej masie startowej. Naj-
większa z zarejestrowanych am-
plitud wynosi A =193 mm/s i f = 
125 Hz, i jest konsekwencją pracy 
statku powietrznego na „ciągu” 
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możliwym do uzyskania w pró-
bie poligonowej. 

7. Analiza zjawiska dla statków po-
wietrznych pozwala wyróżnić 
dwa zakresy drgań: o częstotli-
wościach niskich od 60 do 400 
Hz i o częstotliwościach wyso-
kich 600 do 1200 Hz. 

8. Obliczone wielkości współczyn-
nika dynamicznego odniesiono 
do rodzaju zastosowanego ukła-
du warstwowego konstrukcji – 
głównie podłoża gruntowego i 
podbudowy. Liczbowe wielkości 
współczynnika dynamicznego 
zawierają się w granicach K

d
 = 

0,076 do 0,204, są one stosunko-
wo niskie. Świadczy to o tym, że 
uwielokrotnienia przemieszczeń 
jest stosunkowo małe. Związana 
z tym częstotliwość siły wymu-
szającej jest powyżej rezonansu 
tj. wówczas gdy β > 1.

Przeprowadzone pomiary poligo-
nowe, są jedynymi w kraju, analiza 
zjawiska odpowiada na pewne zja-
wiska, które dotyczą dynamicznej 
diagnostyki nawierzchni lotnisko-
wych. Dziedzina dynamicznego 
oddziaływania drgań na budowle 
kubaturowego jest już dobrze opra-
cowana, w dziedzinie budownictwa 
komunikacyjnego – lotniskowego, 
prac z tego zakresu jest bardzo mało 
a prezentowana w tej publikacji pro-
blematyka należy do nielicznych. 
Analiza dynamicznych oddziaływań 
na nawierzchnię lotniskową powin-
na uwzględniać wpływ tych zjawisk, 
również na otaczającą infrastrukturę 
techniczną. Przedstawione rozwa-
żania uzasadniają potrzebę rozwija-
nia nowego kierunku badawczego 
związanego z dynamiczną diagno-
styką takich budowli.  
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