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Streszczenie: No$nos¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych w sposéb bezposredni wptywa na bezpieczernstwo wykonywania operacji
lotniczych. Naturalne nawierzchnie lotniskowe na lotniskach wojskowych stanowig czotowe pasy bezpieczenstwa (CzPB), robocze pasy
bezpieczeristwa (RPS) oraz boczne pasy bezpieczernstwa (BPB). Nosnos¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych musi by¢ na tyle wysoka,
aby ewentualny zjazd statku powietrznego z drogi startowe] nie spowodowat jego uszkodzenia, uszkodzenia infrastruktury podziemnej
lotniska, a ponadto aby umozliwita szybkie przywrocenie zdolnosci operacyjnej lotniska poprzez sprawne usuniecie statku powietrznego
z nawierzchni naturalnej przez stuzby lotniska. Dlatego tak wazne jest posiadanie szybkiej i skutecznej metody wzmacniania nawierzchni
naturalnych. W artykule zaproponowano poprawe nos$nosci naturalnych nawierzchni lotniskowych za pomoca zastosowania geokrat (krat
lotniskowych) w sposdb wciskany w istniejaca nawierzchnie.

Stowa kluczowe: Nosnosc; Naturalna nawierzchnia lotniskowa; Bezpieczeristwo Wykonywania operadji lotniczych

Abstract: The load-bearing capacity of natural airport surfaces directly affects the safety of air operations. Natural airport surfaces at military
airports are front seat belts, work belts and side seat belts. The load-bearing capacity of the natural airport pavements must be high enough
to prevent damage to the aircraft from the runway, damage to the underground infrastructure of the airport, and to enable quick restoration
of the airport's operational capacity by efficient removal of the aircraft from the natural surface by airport services. That is why it is so impor-
tant to have a quick and effective method of strengthening natural surfaces. The article proposes to improve the load-bearing capacity of

natural airport pavements by using geogrids (airport gratings) pressed into the existing pavement.

Keywords: Carrying capacity; Natural airport pavement; Safety Conducting air operations

Wstep

Nosno$¢ naturalnych nawierzchni lot-
niskowych petni bardzo wazna role
w  bezpieczenstwie  wykonywania
operacji lotniczych. Badania nosno-
sci naturalnych nawierzchni lotnisko-
wych na cywilnych oraz wojskowych
obiektach lotniskowych wykazuja, ze
w wiekszosci przypadkow nosnosc
nie spetnia okreslonych wymagan. W
zwiazku z tym nawierzchnie te nale-
7y poddac¢ zabiegom poprawiajagcym
parametr nosnosci. Wazne jest, aby
proces wzmacniania nawierzchni na-
turalnych pozwolit na jak najszybsze
przywrécenie zdolnosci operacyjnej
lotniska.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Nosnos¢ naturalnych nawierzchni
lotniskowych

Naturalna nawierzchnia lotniskowa
wedtug [18] jest to nawierzchnia lot-
niskowa utworzona przez odpowied-
nie przygotowanie gruntu w celu za-
pewnienia mozliwosci bezpiecznego
ruchu po niej wojskowych i cywilnych
statkdow powietrznych. Naturalne na-
wierzchnie lotniskowe odpowiadajg
7a zapewnienie bezpieczenstwa w
odniesieniu do manewru przerwane-
go startu badZ opdznionego ladowa-
nia i ewentualnego wykotowania z
drogi startowej [9]. Na rys. 1 przedsta-
wiono zdjecie statku powietrznego,
ktoéry krotko po przyziemieniu wpadt

w poslizg i wypadt z drogi startowej.
Majac do czynienia z gruntami sta-
bonosnymi, przytozenie obcigzenia
zewnetrznego jakim moze by¢ koto
goleni statku powietrznego spowodu-
je odksztatcenie gruntu. Ruch kotowy
po niewzmocnionych nawierzchniach

1. W)}padn/@cie statku powietrznego boza drog;
startowq
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2. Schemat rozktadu naprezeni i odksztatceri powstajqcych w gruncie podczas kotowania statku
powietrznego po nawierzchni gruntowej

naturalnych tworzy coraz wieksze
koleiny. Sita pionowa dziatajagca od
obcigzenia kotem powoduje sciecie
lub przemieszczenie gruntu, co w re-
zultacie powoduje wyparcie gruntu
[5]. Gtebokos¢ koleiny nawierzchni
naturalnej mozna obliczy¢ wedtug
wzoru:  H=(g D)/(o k), w ktérym
H — gtebokos¢ koleiny [mm], g, — na-
cisk na grunt jednego kota podwozia
[MPa], D — $rednica kofa samolotu
[cm], 0, — wytrzymato$¢ gruntu [MPa],
kh - kh:mf, m — wspoétczynnik zalezny
od plastycznosci gruntu, & — sztyw-
nos$¢ opony [17]. Schemat naprezen
w gruncie podczas ruchu samolotu
przedstawia rys. 2, w ktérym N — re-
akcja pionowa gruntu na obcigzenie
kotem, f - sita tarcia, R — wypadkowa
sit Fi N, H — gtebokos¢ koleiny, g — dtu-
gos¢ odcinka styku kofa z nawierzch-
nig gruntowa, a — kat odpowiadajacy
dtugosci odcinka g, r — promien kota, b
— kierunek obrotu kota, z — gtebokos¢
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rozpatrywanej warstwy gruntu [8].
Nosnos¢ naturalnych nawierzchni
lotniskowych wedtug [18], to zdolnos¢
nawierzchni do przenoszenia okre-
slonego obcigzenia od wojskowego
statku powietrznego bez ryzyka jego
uszkodzenia, wyrazana kalifornijskim
wskaznikiem nosnosci CBR (ang. ca-
lifornia bearing ratio). Wskaznik no-
$nosci CBR oblicza sie wedtug wzoru:
CBR=292/DCP"'? , w ktérym CBR — ka-
lifornijski wskaznik nosnosci [%], DCP
— zagtebienie stozka sondy przypada-
jace na jedno uderzenie [mm] [18].
Badania nosnosci naturalnych na-
wierzchni lotniskowych wykonywane
sg zgodnie z [18] i [19] za pomocg son-
dy dynamiczno-stozkowej SDS (ang.
Dynamic Cone Penetrometer) — rys. 3.
Wedtug wymagan opisanych w Or-
ganizacji Miedzynarodowego Lotnic-
twa Cywilnego ICAO [15] oraz Agencji
Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa
Lotniczego EASA [16] wskaznik CBR
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Kowadlo —

] +— Prz)
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.

Koncowka —— s:L

stozkowa

3. Schemat sondy SDS

powinien ksztattowac sie na poziomie
15+20% na gtebokosci 15 cm ponizej
poziomu terenu. W normie obronnej
[18] okreslono wymagania wskaZnika
nosnosci CBR dla warstwy do gtebo-
kosci 15 cm — 15% oraz dla warstwy
od gtebokosci 15 cm do 85 cm - 8%.

Zabiegi wzmacniajace nawierzchnie
naturalne

W przypadku niedostatecznej nosno-
$ci oraz w celu utrzymania odpowied-
niej no$nosci nawierzchni naturalnych
nalezy poddawac je biezagcym zabie-
gom konserwacyjnym i utrzymanio-
wym. Odpowiednie utrzymanie na-
turalnych nawierzchni lotniskowych
ma bezposredni wptyw na bezpie-

5. Proces mieszania gruntu rodzimego ze Srodkiem chemicznym
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czenstwo wykonywania operacji lot-
niczych. Do podstawowych zabiegow
majacych na celu poprawe No$NOsCi
nawierzchni naturalnych zalicza sie: -
systematyczne koszenie nawierzchni
naturalnych, watowanie nawierzch-
ni, uzupetnianie obszaréw o zmniej-
szonym zadarnieniu mieszanka traw,
nawozenie darni oraz wykonywanie
opryskow chemicznych.

W celu poprawy parametru nosno-
$ci nalezy zastosowac zabiegi wzmac-
niajace.

Najczesciej stosowana jest sta-
bilizacja mechaniczna i chemiczna.
Stabilizacja mechaniczna polega na
wykonaniu czynnosci prowadzacych
do uzyskania odpowiedniego zagesz-
czenia gruntu, ktére zapewni trwaty
wzrost  wytrzymatos¢ mechanicznej
gruntu [12]. Metoda ta polega m.in.
na doziarnianiu gruntu rodzimego w
celu uzyskania odpowiedniego skfa-
du granulometrycznego gruntu (tzw.
mieszanki optymalnej), wymieszaniu i
zageszczeniu —rys. 4.

Stabilizacja chemiczna polega na
wymieszaniu gruntu rodzimego z
odpowiednio dobranymi  srodkami

chemicznymi — rys. 5, takimi jak ce-
ment, wapno, popioty lotne, ZzuZle.
Skfady mieszanek dostosowywane sg
do rodzaju stabilizowanego gruntu
oraz jego przeznaczenia. Kazdy z ww.
srodkéw chemicznych ma za zadanie

6. Ukorzeniona warstwa z zastosowaniem
widkien polimerowych

ﬁrzeglqd komunikacyjny

poprawe nosnosci  wzmacnianych
warstw  konstrukcyjnych  poprzez
zmniejszenie wrazliwosci na  wpty-
wy atmosferyczne, a takze poprzez
zmniejszenie wilgotnosci.

System  wzmacniania  witoknami
polimerowymi polega na utworzeniu
elastycznej nawierzchni  darniowe;j
- rys. 6 bedacej mieszaning piaskuy,
gruntu rodzimego oraz wiokien po-
limerowych [6]. Wtdkna polimerowe
zazebiaja sie zapewniajac wysoka wy-
trzymatos¢ na rozcigganie i $cinanie
gruntu, natomiast odpowiednio do-
brany grunt zapewnia odpowiednie
zageszczenie nawierzchni oraz jej sta-
bilno$¢ w warunkach mokrych.

Wymiana gruntu — rys. 7 to kolejna
metoda wzmacniania nawierzchni na-
turalnych, stosuje sie jg gdy w podtozu
zalegajg grunty stabonosne, takie jak
grunty spoiste w stanie plastycznym,
miekkoplastycznym czy  ptynnym,
grunty organiczne, np.: torfy, namuty,
gytie, niekontrolowane wysypiska sta-
bych materiatéw czy odpadow. Meto-
da ta polega na wybraniu gruntéw o
niedostatecznej nosnosci, a nastepnie
zasypaniu wykopu gruntami przydat-
nymi do wykonywania budowli ziem-
nych.

Omowione metody wzmacniania
podfoza gruntowego sg metodami
skutecznymi, ale czasochtonnymi a w
przypadku wzmacniania polimerami

oraz wymiany gruntu takze kosztow-
nymi. W przypadku poprawy nosnosci
naturalnych nawierzchnilotniskowych
bardzo istotne jest, aby jak najszybciej
przywroci¢ zdolnose operacyjng lotni-
ska. W zwigzku z tym przeprowadzono
badania zastosowania krat lotnisko-
wych do wzmacniania naturalnych
nawierzchni lotniskowych. Zabieg ten
polega na wecisnieciu kraty lotnisko-
wej w istniejace podtoze gruntowe,
co skutecznie poprawia nosnos¢ na-
wierzchni naturalnej.

Krata lotniskowa jako skuteczny
i szybki zabieg wzmacniania
naturalnych nawierzchni
lotniskowych

Aktualnie krata lotniskowa stosowa-
na jest do wzmacniania naturalnych
nawierzchni lotniskowych  zaréwno
w kraju jak i za granica. Zgodnie z
normg PN-EN 13249:2016-11 ,Geo-
tekstylia i wyroby pokrewne. Wiasci-
wosci wymagane w odniesieniu do
wyrobéw stosowanych do budowy
drog i innych powierzchni obcigzo-
nych ruchem z wytaczeniem drég ko-
lejowych i nawierzchni asfaltowych”
krata lotniskowa klasyfikowana jest
jako geosyntetyk komorkowy. W lite-
raturze swiatowej, m.in. w artykule [1]
w ktérym autorzy opisujg mozliwosci
zbrojenia szlakow gruntowych w wa-

7. Wymiana gruntéw stabonosnych
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8. Geokomdrka - GOBLOCK® Grass Pavers z grupy
Geo-Others

runkach mokrych, geokomorki (takie
jak w niniejszym artykule) zostaty za-
kwalifikowane do grupy Geo-Others
— Turf Reinforcement - rys. 8. Gru-
pa Geo-Others opisywana jest w [1]
jako zbrojenie wytwarzane z tworzyw
sztucznych pochodzacych z recyklin-
gu i majace za zadanie chroni¢ darn
przed powstawaniem kolein, przed

erozjg gleby oraz wspomagac zagesz-
czenie darni. W ksigzce [7] autor opisu-
jac typy geosyntetykow, jako jedng z
grup przytacza Geo-Others, do ktorej
kwalifikuje m.in. geokomorki.

W literaturze krajowej oraz zagra-
nicznej mozna znalez¢ wiele opra-
cowan, ktére opisujg doswiadczenia
laboratoryjne polegajace na zastoso-
waniu geosiatki komorkowej w war-
stwach konstrukcyjnych poddanych
obcigzeniom. W artykule [2] opisano
serie statycznych i cyklicznych testow
obcigzenia ptyt na podtozach wzmoc-
nionych geokomorka z réoznymi ma-
teriatami  wypetniajacymi  tj.. stabo
wysortowany piasek z rzeki Kansas, od-
pady z kamieniotomdw i nawierzchnia
asfaltowa z recyklingu. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty, ze zastosowana
do wzmocnienia podtoza geokomaor-
ka wypetiona stabo wysortowanym
piaskiem spowodowata zmniejszenie
odksztatcenia podtoza (przemieszcze-
nia pod wptywem obcigzenia) a tym
samym zwiekszyta nosnos¢ podto-
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za — rys. 9. Ugiecie (przemieszczenie)
rowne 10 mm powstato dla podtoza:
niewzmocnionego przy naprezeniu
okoto 248 kPa; wzmocnionego poje-
dyncza geokomorka przy naprezeniu
okoto 477 kPa; wzmocnionego wielo-
ma komorkami przy naprezeniu okoto
720 kPa. Zastosowanie geosiatki ko-
morkowej wptyneto réwniez na moz-
liwo$¢ zmniejszenia wymaganej gru-
bosci podbudowy, aby osiagnac¢ takie
same parametry jak droga na stabym
podtozu [2].

W artykule [4] przedstawiono wy-
niki prac eksperymentalnych przepro-
wadzonych w celu zbadania wptywu
zastosowania geokomaorek jako zbro-
jenia podfoza gruntowego. Geoko-
morke wypetniong piaskiem rzecznym
poddawano obcigzeniom statycznym.
Na podstawie wykonanych badan
stwierdzono, ze zastosowany system
komorek ograniczajacych poprawit
nos$nos¢ ocenianej warstwy o wspot-
czynnik réwny 1,75 w stosunku do
podtoza niezbrojonego - rys. 10.
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9. Krzywe naprezenia w funkcji przemieszczenie dla testéw statycznego

obcigzenia ptytq

10. Wykres naprezenie-przemieszczenie dla podfoza wzmocnionego geoko-

mérkq i niewzmocnionego pod wplywem obcigzenia statycznego

Tab. 1. Dane techniczne kraty lotniskowej

Cechy
Wymiary: + 3%

Wysokos¢ $cianek:
Grubos¢ scianek:
llos¢ krat na m%

Wielkos¢ oczek:

Waga: + 4%

Powierzchnia biologicznie czynna:
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Wartosci deklarowane
490 x 490 mm
40 mm

$cianki maja budowe stozkowa
od gory 5 mm
od dotu 3,5 mm

~ 4,21t

24 oczka puste — 63 mm x 63 mm
25 oczek zabudowanych — 63 mm x 63 mm
36 petnych kwadratow — 23 mm x 23 mm

1,65 kg/sztuka
6,93 kg/m?

53% powierzchnia wolna
47% tworzywo

Krata lotniskowa, ktéra zostata wy-
korzystana do badan doswiadczalnych
wykonana byta z recyklingowanych
materiatdbw z tworzywa sztucznego,
pojedyncze elementy potgczone byty
ze sobg za pomoca zamka umozlwia-
jacego demontaz, ale nierozpinajace-
go sie w warunkach eksploatacji - rys.
11. Dane techniczne kraty lotniskowej
wykorzystanej do badan doswiadczal-
nych przedstawiono w tab. 1.

W celu okreélenia wptywu zasto-
sowania krat lotniskowych na popra-

21
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11. Widok potgczenia dwdch krat lotniskowych

Instytut Techniczn 'y Wojsk L
MWW w0l

we parametru nosnosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych wykonano
badania za pomoca sondy dynamicz-
no-stozkowej oraz ugieciomierza lot-
niskowego HWD na trzech poletkach
doswiadczalnych. Pomiary przepro-
wadzono przed oraz po zastosowaniu
kraty lotniskowej.

Na potrzebe analizy uzyskanych
wynikow z badani poligonowych,
otrzymang  wartos¢  kalifornijskie-
go wskaznika nosnosci CBR [%] na-
wierzchni  przeliczono na wartos¢
modutu odksztatcenia £ [MPa] na-
wierzchni. W literaturze $wiatowej i
krajowej proponowane sg rézne za-
leznosci pozwalajace na oszacowanie
wartosci modutu sprezystosci £ na
podstawie wskaznika CBR. W Polsce
najczesciej stosowang zaleznoscia jest
wzor Powella [3]: £=17,6-CBR%*. Typo-
we zaleznosci stosowane na swiecie w
celu obleczenia modutu odksztatcenia
E na podstawie wskaznika CBR przed-
stawiono narys. 12.

Badania nosnosci konstrukcji na-
wierzchni naturalnej i kraty lotnisko-
wej wykonano ugieciomierzem lotni-
skowym HWD - rys. 13.

Na wykresie —rys. 14 przedstawiono

ﬁrzeglqd komunikacyjny

13. Pomiar nosnosci ugieciomierzem lotniskowym HWD

—&—Powell

Mod ut sprezystosci E [MPa]
8

(o]
Poletko |

poréwnanie warto$ci modutu sprezy-
stosci uzyskanego przed i po wcisnie-
ciu kraty lotniskowej w nawierzchnie
naturalng. Uzyskane wyniki potwier-
dzity skutecznos¢ zastosowania tej
metody do wzmocnienia nawierzchni
naturalnych. Wzrost modutu sprezy-
stosci wynidst od 13% do 27%, w za-
leznosci od poletka doswiadczalnego.

Podsumowanie

Krata lotniskowa zostata zaprojekto-
wana w taki sposob, aby jej parametry
wytrzymatosciowe byty dopasowane
do obcigzen jakie musi przenies¢ od
statku powietrznego.

Zastosowanie  kraty lotniskowej
poprawia Nosnos¢ nawierzchni natu-
ralnych dzieki: zwiekszeniu odporno-
$ci materiatéw wypetniajacych krate
na scinanie w wyniku ich zamkniecia
i zageszczenia wewnatrz komorek,
zmnigjszeniu  osiadania  spowodo-
wanego naturalnym zageszczeniem
oraz ograniczeniu bocznych przesu-
nie¢ materiatu  wypetniajgcego ko-
morki, zmniejszeniu naprezen prze-
kazywanych na podfoze gruntowe
od obciagzenia oddziatywujacego na

AASHTO —#—US Anuy Corps —8— Danish Road L

przed zastosowaniem kraty
14. Poréwnanie wartosci modutu sprezystosci nawierzchni naturalnej
przed i po zastosowaniu kraty lotniskowej
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12. Poréwnanie zaleznosci CBR-E oszacowanych na podstawie wybranych
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M po zastosowaniu kraty

nawierzchnie w wyniku rozktadania
skoncentrowanych obciazen na sasia-
dujace komarki kraty.

Przedmiotowe karty lotniskowe
wykonane zostaty z tworzywa sztucz-
nego pochodzacego z recyklingu co
pod wzgledem finansowym jest ko-
rzystniejszym rozwigzaniem w porow-
naniu do wykonania np. nawierzchni
sztywnej z betonu cementowego.

Przeprowadzone badania doswiad-
czalne wykazaty, ze zastosowanie krat
lotniskowych w sposdb wcisniecia ich
w nawierzchnie naturalng poprawia
jej parametr nosnosci. Na wykona-
nych trzech poletkach do$wiadczal-
nych wzrost modutu sprezystosci wy-
niést od 13% do 27%.

Zastosowanie kraty lotniskowej do
wzmacniania nawierzchni  natural-
nych lotnisk wojskowych i cywilnych
jest nowym podejsciem do zwieksze-
nia poziomu bezpieczenstwa statkom
powietrznym podczas wykonywania
operacji lotniczych. Bezprecedenso-
Wa przewaga zastosowania geokrat
do wzmacniania nawierzchni natural-
nych nad innymi metodami jest rezim
czasowy przywrocenia zdolnosci ope-
racyjnej lotniska. <
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Planuja linie kolejowa z Krakowa
do Myslenic. Jest propozycja
budowy obok niej Sciezki
rowerowej

Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska, 18.09.2022

PKP Polskie Linie Kolejowe planuja budowe
trasy dla pociggéw pomiedzy Krakowem
a Myslenicami. Miejski radny Jézef Jatocha
(PiS) zaproponowat, by przy okazji powstata
Sciezka dla rowerzystéw. Wiadze miasta s
zainteresowane takim rozwigzaniem. Celem
rzadowego programu Kolej Plus jest uzupet-
nienie istniejacej sieci o potaczenia kolejowe
miejscowosci powyzej 10 tys. mieszkancow,
ktére nie posiadajg dostepu do potaczen
pasazerskich z miastami wojewddzkimi. Do
programu Kolej Plus zakwalifikowano opra-
cowanie studium projektowo-technicznego
,Budowa potaczenia kolejowego Krakéw
— Myslenice” (..). Zgodnie z opracowanym
na zlecenie samorzadu wojewddztwa mato-
polskiego wstepnym studium planistyczno-
-prognostycznym, wytypowana zostata trasa
planowanej linii kolejowej o dtugosci ok. 22,3
km. W jej sktad miatyby wejs¢ dwa tunele o
dtugosci po ok. 1 km kazdy, 8 wiaduktéw, oraz
7 mostéw. Nowe przystanki miatyby powstac
w miejscowosciach: Lusina, Konary, Olszowi-
ce, Katy, Krzyszkowice oraz Polanka (...).

Przebuduja gierkdwke

w (zestochowie. Jest umowa na
prace przy DK-91. Kiedy wkrocza
drogowcy?

Katarzyna
13.09.2022

Gwara, Dziennik  Zachodni,

W siedzibie czestochowskiego MZD zostata
podpisana umowa na dokonczenie przebu-
dowy al. Wojska Polskiego (DK-91). - Prace
zgodnie z zakoriczong przed kilkoma tygo-
dniami procedurg przetargowg realizowac
bedzie konsorcjum firm NDI S.A i NDI Sopot
SA. - méwi Maciej Hasik, rzecznik prasowy
MZD w Czestochowie. Termin zakorczenia
inwestycji to 30 listopada przysztego roku. In-
westycja zostanie zrealizowana w niezmien-
nym do pierwotnych zatozen zakresie, zgod-
nie z projektem dofinansowanym ze srodkéw

UE (..).
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