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&) Inteligentny system nadzoru i bezpieczenstwa przestrzeni powietrznej w czasie
{ . biezacym. Podnoszenie poziomu bezpieczeristwa wykonywania naziemnych
rH TLE operacji lotniskowych poprzez wdrozenie autonomicznego systemu nadzoru
et i bezpieczenstwa. Zastosowanie geokrat do zapewnienia nos$nosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych. Wybrane problemy materiatowych badan fozysk tocznych
3'5524"“_6037 przystosowanych do pracy w podwyzszonych temperaturach. Wybrane problemy
materiatowych badan uszkodzen tarcz sprezarkowych wykonanych ze stopu tytanu.
oo o Uklad siecowy terminali - warunkiem dalszego rozwoju przewozéw intermodalnych



Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historiag i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wktad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatagcznikéw dostepne sa ma stronie:

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
moéw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakonczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowiazuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Calo$¢ materiatu nie powinna przekracza¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwdjnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozydji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stracji i tabel) oznacza sie numeracjg w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawic na koncu artykutu (jako ,Materiaty zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédta). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy podlegaja procedurom recenzji merytorycznych
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku
naukowego (z punktacja przyznawang w toku oceny czasopism naukowych - aktu-
alnie jest to 8 punktow).

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegol-
nych publikacji/numerdw nie s ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomosci liste recenzen-
téw wspdtpracujacych.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z ,ghostwriting” mamy
do czynienia wéwczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje muszaby¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktore ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Korespondencje inng niz artykuty do recenzji prosimy kierowac na adres:
listy@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp. Szczczegoty na: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/patron.html
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

- zamieszczanie wybranych referatow / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogéw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Ramowa oferta dla, Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.

Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada SITK O. Wroctaw.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres Swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sg uzgadniane indywidualnie z Petnomocnikiem

Z0 Wroctaw SITK.

Prosimy o kontakt z: dr hab. inz. Maciej Kruszyna na adres mailowy:
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na oktadce: . Boeing 747, fot. Adrian tach

Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglqdu Komunikacyjnego. Jest on poswiecony pro-
blemom bezpieczeristwa i niezawodnosci w lotnictwie w odniesieniu zaréwno do
statkéw powietrznych jak i infrastruktury lotniskowej. W pierwszym artykule Auto-
rzy opisujq wykorzystanie inteligentnego systemu w procesie szkolenia pilotéw oraz
wykonywania akrobacdji lotniczych. Kolejny artykut tych samych Autoréw omawia
system nadzoru przestrzeni nadziemnej portu lotniczego. System umozliwia kom-
pleksowq kontrole oraz zarzqdzanie ruchem na powierzchni catego portu lotniczego.
Kolejny artykut dotyczy bezpieczeristwa infrastruktury lotniskowej tj. wzmacniania
naturalnych nawierzchni lotniskowych systemem geokrat. Autorzy przedstawili kon-
trolne badania nosnosci nawierzchni wzmocnionych geosyntetykami komdrkowy-
mi. Kolejny artykut dotyczy badari makroskopowych makrotekstury, twardosci oraz
sktadu chemicznego fozysk tocznych turbinowych silnikow samolotowych. W na-
stepnym artykule oméwiono przypadki i charakter uszkodzeri tarcz sprezarkowych
ze stopu tytanu. Omdwiono metody badawcze, ktére pozwalajq ocenic¢ przyczyne
uszkodzen. Ostatni artykut dotyczy uktadu sieci terminali intermodalnych w Polsce.
Autorzy stwierdzajq, ze w Polsce uktad ten jest chaotyczny i nie spetnia wymogdw UE.
Ponadto w numerze przeglqd prasy technicznej oraz informacje z dziatalnosci SITK RP.

Zycze naszym czytelnikom dobrej lektury.
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Deklaracja o wersji pierwotnej czasopisma

Gtowna wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
Na stronie internetowej czasopisma dostepne sa petne
wersje artykutéw oraz streszczenia w jezyku polskim (od
2010) i angielskim (od 2016).

Czasopismo jest umieszczone na liscie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (8 pkt. za artykut recenzowany).

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian w
materiatach nie podlegajacych recenzji.
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Inteligentny system nadzoru i bezpieczenstwa
przestrzeni powietrznej w czasie biezacym

Intelligent system of airspace surveillance and security
in the real time

Anita Linka Agnieszka Wréblewska

Mgrinz. Drhab. inz.

Politechnika Poznariska, Wydziat
Maszyn Roboczych i Transportu,
Katedra Techniki Cieplnej

Politechnika Poznariska, Wydziat
Maszyn Roboczych i Transportu,
Katedra Techniki Cieplnej

Anita.d.linka@doctorate.put.poznan.pl, Agnieszka.wroblewska@put.poznan.pl

Streszczenie: Nowe technologie coraz czesciej wykorzystywane sg do zwiekszania poziomu bezpieczenstwa zardwno cztowieka, jak i wielu
procesow z roznych obszaréw przemystu czy transportu. Nowoczesne i inteligentne systemy nie tylko wspomagaja prace jednoczesnie ja
optymalizujac, ale réwniez minimalizujg ryzyko wystapienia sytuacji niebezpiecznych dla zycia cztowieka. To wiasnie cztowiek jest nadal
uwazany za najstabsze ogniwo wiekszosci procesow, i to wiasnie czynnik ludzki jest powodem wielu wypadkoéw oraz katastrof. W zwiazku z
tym nalezy kontrolowac jego dziatania na kazdym etapie realizowanego zadania. W niniejszej publikacji opisano wykorzystanie inteligentnej
technologii w procesie szkolenia pilotow oraz wykonywania akrobacji lotniczej.

Stowa kluczowe: Bezpieczeristwo w lotnictwie; Akrobacja lotnicza; Systemy bezpieczeristwa i nadzoru

Abstract: New technologies are more and more often used to increase the level of securing humans work as well as many processes from
various areas of industry or transport. Intelligent systems not only support work while optimizing it, but also minimize the risk of dangerous
situations for human life. It is the man who is still considered the weakest link in most processes, and it is the human factor that causes many
accidents and disasters. Therefore, its activities should be controlled at every stage of the task being performed. This publication describes
the use of intelligent technology in the process of training pilots and performing aerobatics.

Keywords: Safety of aviation, Aerobatics; Security and surveillance systems

Zaréwno akrobacja samolotowa jak i
szybowcowa sg dyscyplinami sportu,
ktére wymagaja od pilotéw oraz od
sedzidw duzej precyzji oraz dos$wiad-
czenia. Nieustannie poszukiwane s3
nowe metody oraz systemy, ktore
umozliwia wspomaganie proceséw
zwigzanych z prawidtowg oceng wy-
konywania takich lotéw. Pokazy oraz

w  szczegolnych przypadkach pilot
przekraczajac ustalone granice moze
nawet straci¢ swojg licencje. Pomimo
znajomosci konsekwencji zdarza sie
jednak wiele przypadkéw (zwiaszcza
w ramach pokazéw) tamania przez
uczestnikow zasad. Taka brawura
moze zakonczyc¢ sie nieszczesliwym
wypadkiem. Przyktadem takiej kata-

strofy moze byc najtragiczniejsze w
skutkach zdarzenie, ktére miato miej-
sce 27 lipca 2002 w czasie pokazéw
lotniczych na lotnisku Sknitow (Lwow).
W konsekwencji zbyt niskiego lotu
mysliwiec Su-27 runat na thum ludzi.
Za gtéwne przyczyny katastrofy poda-
je sie awarie silnikdw oraz brawure pi-
lota, ktory Zle oceniajac wysokos¢ nad

loty w ramach zawoddéw odbywaja
sie w $cisle okreslonej, tréjwymiaro-
wej strefie, ktéra wyznacza granice
dla pilotéw. O ile w trakcie zawodow
sg one kwestig poprawnosci przelotu
oraz uzyskania odpowiedniej ilosci
punktow, o tyle w ramach pokazéw
takie granice wyznaczane sg gtéwnie
w celach bezpieczeristwa zgromadzo-
nej publicznosci. Przyktadowa strefa
przedstawiona zostata na rysunku 1. Ve

W przypadka zawoddw akrobacyj- e | TRl
nych kazde przekroczenie strefy wigze >
sie z uzyskaniem punktow karnych.
W przypadku pokazéow natomiast, I e

1. Wyznaczona dozwolona strefa wykonywania akrobacji w ramach pokazdw lotniczych [1
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Bezpieczenstwo i niezawodnosc w lotnictwie

2. Transmisja widoku aplikacji FlyMonitor dla publicznosci w ramach
The World Games 2017

ziemig zahaczyt skrzydtem o inng ma-
szyne. W wyniku przeprowadzonego
Sledztwa uznano, ze wine za katastro-
fe ponosi zatoga, ktéra zignorowata in-
formacje przekazywane przez kompu-
ter pokfadowy, a tym samym ztamata
zasady bezpieczenstwa. W momencie
uderzenia obaj piloci bedacy na pokta-
dzie zdofali sie katapultowad, jednak
spadajgca maszyna zabita 77 osob, a
kolejnych 543 zostato rannych. Dodat-
kowym czynnikiem wptywajacym na
tak olbrzymie straty w ludziach byto
zte zorganizowanie przestrzeni dla wi-
dzéw naziemnych. Strefa dla publicz-
nosci nie byta wystarczajgco oddalona
od Scistej strefy pokazdw, przez co tak
wielu widzéw znajdowato sie w miej-
scu uderzenia samolotu o ziemie [2]
[31[4]. W ramach pokazéw lotniczych
doszto do jeszcze kilku tragicznych w
skutkach wypadkow, gdzie za gtdowng
przyczyne podaje sie czynnik ludzki.
Jak dotad jednak, nie zdecydowano
sie na wprowadzenie dodatkowych
form zabezpieczenia lotéw oraz stref
pokazu poprzez wykorzystanie no-
wych technik nadzoru. Jednym z ta-
kich systemow jest AeroSafetyShow

[T ]

Demonstrator+PL  (ASSD+PL), ktory
opracowany zostat przez grupe na-
ukowcow i pilotdw wiasnie w celu
zwiekszania poziomu bezpieczenstwa
lotéw, pilotdw oraz publicznosci na-
ziemnej.

System AeroSafetyShow
Demonstrator+PL

System, ktéry opracowany zostat w
ramach projektu dofinansowanego
ze srodkéw Unii Europejskiej, od 2014
roku wykorzystywany jest do wspo-
magania imprez masowych rangi
krajowej oraz miedzynarodowej. ASS-
D+PL wzbudzit wielkie zainteresowa-
nie zarowno wsréd pilotéw oraz se-
dziow, ale takze posrod przedstawicieli
najwyzszych wtadz lotniczych oraz ko-
misji akrobacji lotniczej. Unikatowe w
skali swiatowej funkcjonalnosci syste-
mu umozliwiajg jego wszechstronne
wykorzystanie w trakcie szkolenia, po-
kazdéw oraz zawoddéw akrobacyjnych.
Dotychczas system zostat wykorzysta-
ny na wielu wydarzeniach, w tym mie-
dzy innymi:
2014
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4. Ekran wykresu wysokosci wykonywanego lotu aplikacji FlyMonitor ASSD+PL
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3. Ekran glowny, tréjwymiarowy aplikacji FlyMonitor ASSD+PL

- Mistrzostwa Swiata w Akrobadji
Szybowcowej, Polska

- Mistrzostwa Polski w Akrobacji Sa-
molotowej, Polska

- 2015

- IV Zielona Gora CUP, Polska

- Mistrzostwa Polski w Akrobacji
Szybowcowej, Polska

- Mistrzostwa Europy w Akrobacji
Samolotowej, Rumunia

- Mistrzostwa Swiata w Akrobadji
Szybowcowej, Czechy
2016

- Mistrzostwa Swiata w Akrobadji
Szybowcowej, Wegry

- Mistrzostwa Polski w Akrobacji
Szybowcowej, Polska

- Mistrzostwa Polski w Akrobacji Sa-
molotowej, Polska

- Puchar Polski w Akrobacji Samolo-
towej, Polska
2017

- Mistrzostwa Swiata w Akrobadji
Szybowcowej, Polska

- The World Games 2017, Polska

- Gdynia Aerobaltic 2017, Polska

- Air Show Radom, Polska

W ramach Mistrzostw Swiata system

jest uwzgledniany od 2016 roku w re-

gulaminach zawoddéw. W 2017 roku

AeroSafetyShow zostat rowniez wy-

korzystany od strony organizatorow

do zabezpieczenia takich wydarzen

masowych jak Gdynia Aerobaltic oraz

The World Games. Podczas rozgrywa-

nia tych ostatnich, widok gtéwnego

ekranu aplikacji (wizualizacja 3D) byt

transmitowany dla szerokiej publicz-

nosci (rys. 2).

System ASSD+PL  wéréd  swoich
funkcjonalnosci posiada miedzy in-
nymi mozliwos¢ obserwacji wyzna-
czonej przestrzeni w  tréjwymiarze,
ale réwniez pozwala na zmiane per-
spektywy zgodnie z preferencjami ob-
serwatora lub na potrzeby dokfadnej

3
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5. Ekran rzutu z gdry na wykonywany lot z
zaznaczeniem strefy akrobacji w aplikacji FlyMo-
nitor ASSD+PL

analizy lotu. Rysunki nr 3-5 przedsta-
wiajg widoki mozliwe do wyboru w
ramach aplikacji wizualizujacej Fly-
Monitor w trakcie wykonywania ele-
mentu lotu (petla z przekroczeniem
dolnej strefy box'u). Na grafikach
przedstawiono moment wykonywa-
nia tej samej figury w celu zobrazo-
wania mozliwosci systemu. Operator/
instruktor naziemny ma petng moz-
liwos¢ zmiany widoku w dowolnym
momencie. Rowniez po zakonczeniu
lotu ma dostep do raportdw i zapisu
historycznego, dzieki czemu mozliwe

o

) ===

6. Schemat dziatania systemu ASSD+PL

jest wykonanie petniej i szczegotowe]
analizy. Rézne tryby widoku pozwalajg
na ocene poprawnosci wykonywania
figur oraz zachowania pozycji w stre-
fie. W trybie ,sportowym” od razy po
zakoriczeniu lotu konkursowego dru-
kowane s3 automatycznie 3 raporty
uwzgledniajagce wykres wysokosci (z
zaznaczeniem przekroczenia granic),
rzut z gory na trase (z widocznymi
wyjsciami poza strefe) oraz zestawia-
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7. Schemat ideowy modutu mobilnego ASSD+PL
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8. Schemat ideowy stacji bazowej ASSD+PL
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nie czaséw spedzonych poza wyzna-
czonym obszarem. Takie raporty sg od
razu przekazywane sedziom, ktérzy na
ich podstawie przyznajg zawodnikowi
punkty karne.

Podstawg dziatania systemu jest
przesytanie pakietéw danych w czasie
biezagcym z nadajnikow znajdujacych
sie w statkach powietrznych do stacji
odbiorczej znajdujgcej sie na ziemi.
Rysunek 6 obrazuje schemat funkcjo-
nowania systemu ASSD+PL.

Komponenty systemu ASSD+PL

Na prawidtowe funkcjonowanie sys-
temu sktada sie kilka kluczowych
elementow. Przede wszystkim pod-
stawg dziatania jest autorski protokot
transmisji radiowej. Pakiety danych
wysytane s3 nadajnikow w czasie rze-
czywistym z predkoscig do 10 razy
na sekunde. Dzieki temu nawet przy
najbardziej skomplikowanej akrobagji
aplikacja wizualizuje z wysoka dokfad-
noscig trase lotu. Dodatkowo sygnat
jest szyfrowany, co czyni go trudnym
do przechwycenia badz fatszowania.
Wszystkie informacje zapisywane sg
nie tylko w ramach stacji odbiorczej
przez samga aplikacje (serwery), ale
rowniez dane archiwizowane sg przez
karte pamieci umieszczong w nadajni-
ku (module mobilnym). Informacje na
karcie pamieci zapisywane sg nawet
bez zasiegu antenowego. Co wiecej,
sg one pozbawione wszelkich btedéw
czy zaktdcen transmisyjnych wiec w
razie watpliwosci mozliwe jest ich
sczytanie oraz odtworzenie i poréw-
nanie z zapisem czasu rzeczywistego.
Jednoczesnie w kazdej sytuacji niedo-
zwolonego ruchu aplikacja informuje
uzytkownika/operatora o jej zaistnie-
niu poprzez komunikaty Swietlne i
dzwiekowe nadawane w czasie rze-
czywistym. Gtownymi komponentami
systemu sg wiec:

Modut mobilny (nadajnik)

Stacja bazowa

Aplikacja wizualizacyjna FlyMonitor

Nadajniki zostaty zaprojektowane
tak, aby ich umieszczenie mozliwe
byto w dowolnym statku powietrz-
nym, bez wzgledu na jego konstruk-
cje. Gtowne elementy funkcjonalne
modutu mobilnego to procesor, 2 szt.
modutu radiowego RF, antena radio-
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wa RF, odbiornik GPS, 2 szt. anten GPS
2 szt., slot wraz z kartg microSD, buz-
zer, czujnik cisnienia, bateria LiPo wraz
7 uktadem tadowania. Wtasne zasilanie
modutéw umozliwia ich eksploatacje
w powietrzu przez okoto 12 h bez ko-
niecznosci ich tadowania. W trakcie te-
stéw wprowadzono dodatkowa ante-
ne zewnetrzng dipolowga wykonana w
technologii elastycznej naklejki przy-
klejanej trwale do szyby w kokpicie, co
ZNnaczaco poprawia zasieg tacznosci
radiowej. Schemat ideowy nadajnika
znajduje sie na rysunku 7.

Stacja bazowa umozliwia odbiera-
nie i przetwarzanie danych pochodza-
cych z nadajnikéw. Schemat ideowy
przedstawia rysunek 8.

Nalezy wskazac¢ nastepujace roznie
wzgledem modutu mobilnego:

« 4 moduty radiowe LoRa (w miej-

scu 2 w module mobilnym),

brak anteny wewnetrznej RF,

zewnetrzna antena RF na ztaczu

SMA,

modut komunikacji szeregowej

RS485 ze ztagczem R,

pojedyncza antena aktywna mo-

dutu GPS,

brak baterii LiPo (zasilanie ze zta-

cza RJ RS485),

brak modutu tadowania baterii

MCP73871 [5].
Pomiedzy aplikacja (komputerem
PC) a stacja bazowg zabudowany jest
konwerter USB/RS485. tacznos¢ po-
miedzy konwerterem a komputerem
PC odbywa sie za posrednictwem
przewodu USB. Ze wzgledu na ograni-
czenia interface’'u USB konwerter jest
zlokalizowany w bezposredniej blisko-
sci komputera PC.tacznos¢ pomiedzy
konwerterem a stacjg bazowa realizo-
wana jest z wykorzystaniem interfejsu
szeregowego w standardzie przemy-
sftowym RS-485 w trybie pétdupleks
(przewod skretka 8 zyh), ktéry pozwala
na wieksze dtugosci przewodu (w sys-
temie ponad 10 metréw) [5].
Aplikacja wizualizacyjna FlyMonitor
jest kolejnym niezbednym do odtwo-
rzenia pakietow danych elementem.
Dedykowana aplikacja jest jedynym
programem umozliwiajgcym odtwo-
rzenie danych przestanych z nadajni-
kow. Podstawowymi  funkcjonalno-
sciami aplikacji jest wizualizowanie
kilkudziesieciu statkow powietrznych
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jednoczesnie oraz mozliwos¢ $ledze-
nie wybranego z nich wys$wietlajac
parametry lotu. Istnieje réwniez moz-
liwo$¢ zaprogramowania wybranej
strefy obserwacji oraz okreslenie pa-
rametrow brzegowych (maksymalna
dopuszczalna wysokos¢, strefa bufo-
rowa itd.). Aplikacja w obstudze jest
intuicyjna i przyjazna dla uzytkownika.
Jej szerokie mozliwosci pozwalajg na
wykorzystanie rowniez w szkotach lot-
niczych, gdzie instruktor naziemny nie
zawsze znajduje sie w statku powietrz-
nym z uczniem.

Szerokie funkcjonalnosci  aplika-
¢ji oraz catego systemy pozwalaja
na jego wykorzystanie celem syste-
matycznej poprawy bezpieczenstwa
wykonywania lotéw i eliminowania
niewfasciwych zachowan z lotéw
akrobacyjnych i pokazowych.

Podsumowanie

Zarobwno w procesie szkolenia pilo-
téw, jak i podczas wykonywania akro-
bacji powietrznych niezmiernie istot-
ne jest precyzyjne okreslenie pozydji
statku powietrznego (SP) oraz jego
podstawowych parametrow. Zwiek-
szajaca sie liczba zdarzen oraz wypad-
kéw  lotniczych spowodowata poja-
wienie sie zapotrzebowania na system
umozliwiajgcy kontrolowanie lotow w
czasie rzeczywistym, natychmiastowa
ingerencje instruktora lub koordyna-
tora lotow, jak réwnie z analize zapisu
wykonanego lotu. Takim systemem
jest AeroSafetyShow Demonstrato-
r+PL, ktéry jako polski produkt stano-
wi ewenement na skale swiatowg [5]
[6]. <«

Materiaty Zzrédtowe

[1] https://mazuryairshow.files.
wordpress.com/2013/07/mapa_
bezp_2013jpg

2] http://www.smartage.pl/
katastrofa-na-pokazach-
lotniczych-na-lotnisku-sknilow/

Blhttps://zik.ua/pl/
news/2016/07/27/lww_wspomi-
na_ofiar_katastrofy_na_lotnisku_
skniw_728142

[4] http://histografy.pl/katastrofa-na-
-lotnisku-sknilow/
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[5] Krupa W, Gorzenski R, Aerosafe-
tyshow Demonstrator+PL. Inte-
ligentny system nadzoru i bez-
pieczenstwa operacji lotniczych
w czasie rzeczywistym, Poznan
- Lotnictwo dla Obronnosci, str.
273-288, Wydawnictwo Politech-
niki  Poznanskiej, ISBN 978-83-
7775-428-3

[6] Krupa W, Linka A, Ciatkowski M.,
Wréblewska A, Bezpieczenstwo
operacji lotniczych w szkoleniy,
zawodach oraz pokazach akroba-
cyjnych,, Poznan - Lotnictwo dla
Obronnosci, str. 273-288, Wydaw-
nictwo Politechniki Poznanskiej,
ISBN 978-83-7775-428-3

Pyrzowice: lotniskowy parking
bedzie wigkszy 0 660 miejsc

Dorota Nie¢ko, Dziennik Zachodni, 13.08.2018

Koniec korkéw do bramek, ale nie koniec z
optatami. Parking na lotnisku Katowice Airport
bedzie wiekszy. Bedg nowe drogi, a wyjazd, w
innym miejscu niz obecnie. Przebudowa par-
kingu zacznie sie we wrzesniu i ma zakonczy¢
przed latem 2019. Parking P1, czyli ten najblizej
terminali, krétkoterminowy, bedzie potem o
wiele wiekszy. Na parkingu P1 powstanie 660
nowych miejsc parkingowych. Aktualnie jest
ich 1242. W wyniku rozbudowy powierzchnia
parkingéw i drég wewnetrznych na parkingu
P1 wzrosnie 0 20,3 tys. m kw. W ramach projek-
tu powstanie nowa strefa wyjazdowa z szescio- =g

ma bramkami. Obecnie jest ich pie¢. Umowa z -N‘

wykonawcg zostafa juz podpisana (...). D
=)

51 do lotniska w Pyrzowicach: druga .o
nitke wybuduje konsorcjum trzech %

firm za ponad 107 min zt o)

AD, PAS, Dziennik Zachodni, 18.07.2018 3

c

W sierpniu tego roku Generalna Dyrekcja Drog =5
Krajowych i Autostrad miata zamiar wybra¢ =—

Q

najkorzystniejsza oferte w drugim juz przetar-
gu na budowe drugiej nitki drogi ekspresowej se=
S1 od Podwarpia do Pyrzowic. Stato sie to jed- "=
nak znacznie wczesniej, o czym GDDKIA poin- s==
formowata w poniedziatek 16 lipca. Za najko-
rzystniejsza oferte na budowe 9,7 km odcinka
drogi ekspresowej S1 Pyrzowice - Podwarpie

(I etap z wytaczeniem odcinka | w.,Pyrzowice”

- w. Lotnisko”) uznana zostata propozycja zto-

zona przez konsorcjum firm: Przedsiebiorstwo
Wielobranzowe Banimex Sp. z 0.0., Azi-Bud Sp.
z0.0.i Duna Aszfalt Ut-és Mélyépito Kft. Wybra-

ny wykonawca zaoferowat wykonanie tego za-
dania za kwote brutto: 107 mIn 212 tys. 582,87

zt, w czasie 20 miesiecy, liczac od daty zawarcia
umowy. Zamowienie realizowane bedzie w
formule,buduj”(...).
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Podnoszenie poziomu bezpieczeristwa wykonywania
naziemnych operacji lotniskowych poprzez wdrozenie
autonomicznego systemu nadzoru i bezpieczenstwa

Increasing safety level of airport ground operations by implementing
an autonomous system of supervision and security

Anita Linka Agnieszka Wréblewska

Mgrinz.

Politechnika Poznariska, Wydziat
Maszyn Roboczych i Transportu,
Katedra Techniki Cieplnej

Dr hab. inz.

Politechnika Poznariska, Wydziat
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Anita.d.linka@doctorate.put.poznan.pl, Agnieszka.wroblewska@put.poznan.pl

Streszczenie: W niniejszym artykule zawarto opis oraz mozliwosci wykorzystania systemu Ground Safety (GS), ktéry dedykowany jest do
nadzoru przestrzeni naziemnej portu lotniczego. System umozliwia kompleksowa kontrole oraz zarzadzanie ruchem na powierzchni catego
portu. Oprécz nadzoru w czasie rzeczywistym mozliwe jest miedzy innymi archiwizowanie oraz odtwarzanie danych, komunikacja obu-
stronna miedzy uzytkownikami a baza, a takze przesytanie komunikatéw zbiorczych. Wyposazenie gosci lotniska w nadajnik pozwala na sta-
ty dostep do jego podstawowych parametréw oraz aktualnej pozycji. Artykut opisuje mozliwosci obnizania poziomu ryzyka wystepowania
zdarzen niebezpiecznych i niepozadanych oraz pokazuje sposoby na zwiekszanie ogélnego bezpieczenstwa jednostki.

Stowa kluczowe: Bezpieczeristwo w lotnictwie; Porty lotnicze; Systemy satelitarne

Abstract: This article describes the Ground Safety (GS) system and shows the possibilities of its use. System is dedicated to the supervision
of the airport's ground space. GS enables comprehensive control and traffic management on the entire port area. In addition to real-time
supervision, it is possible, among another, to archive and restore data preserving its integrity, two-way communication, and also bulk messa-
ges broadcasting. The equipment of the airport guests in the transmitter allows constant access to its basic parameters and current position.
The article describes the possibilities of reducing the risk level of occurrence dangerous and undesirable incidents. It also shows how to

increase the overall security of the unit.

Keywords: Safety of aviation; Airports; Satellite systems

Wradze oraz instytucje kazdego rodza-
ju lotnictwa zaréwno cywilnego (m.in.
lotnictwo liniowe, ogdlne lub spor-
towe) jak i wojskowego za gtéwny
priorytet swojej dziatalnosci obierajg
bezpieczenstwo ogodtu operacji po-
wietrznych i naziemnych, ktére sktada-
ja sie na powodzenie zadania lotnicze-
go. Polityka proaktywna stosowana
aktualnie najczesciej w jednostkach
organizacyjnych polega na zapobie-
ganiu i niedopuszczeniu do pojawie-
nia sie sytuacji niebezpiecznych. Me-
toda proaktywna to nowe podejscie
w celu unikniecia strat w ludnosci, czy
sprzecie jak i zminimalizowani szkdd
dla srodowiska przy uzyciu syste-
mow zarzadzania bezpieczenstwem
[1]. Stad konieczno$¢ szczegdtowego
kontrolowania kazdego etapu przy-
gotowywanego zadania lotniczego.
Poczawszy od stanu technicznego
statku powietrznego, przez jego trans-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

port na ptyte, zatadunek az po sam
lot. Niezmiernie istotne jest doktadne
badanie kazdego aspektu mogacego
by¢ przyczyng zdarzenia, ktére dopro-
wadzi do zdarzen niepozadanych.

Lotniskowe operacje naziemne

Opisujac zakres oraz obszar wykony-
wania lotniskowych operacji naziem-
nych nalezy rozpocza¢ od podania
kilku definicji. Pozwoli to na uporzad-
kowanie wiedzy ogdlnej w omawia-
nym zakresie. Rozpoczynajac od naj-
bardziej ogdlnej, ale niezbednej do
prowadzenia dalszych rozwazan defi-
nicji,lotniska’, a konczac na szczegodto-
wym omaowieniu rodzajow czynnosci
naziemnych wykonywanych w jego
obszarze.

Lotnisko zgodnie z art. 2 ust. 4 usta-
wy Prawo lotnicze (Dz. U. 2006 Nr 100,
poz. 696 z pézn. zm.) jest to wydzielo-

ny obszar na ladzie, wodzie lub innej
powierzchni w catosci lub czesci prze-
znaczony do wykonywania startéw,
lagdowan i naziemnego ruchu statkéw
powietrznych, wraz ze znajdujgcymi
sie w jego granicach obiektami i urza-
dzeniami budowlanymi o charakterze
trwatym, wpisany do rejestru lotnisk
[2]. Port lotniczy sktada sie z dwdch
podstawowych obszarow, czyli lotni-
czego oraz ustugowego. Czescig lotni-
cz3 lotniska zgodnie z art. 2 ust. 6 usta-
wy Prawo lotnicze (Dz. U. 2006 Nr 100,
poz. 696 7z pdzn. zm.) jest obszar trwa-
le przeznaczony do startéw i ladowan
statkdw powietrznych oraz do zwigza-
nego z tym ruchu statkéw powietrz-
nych, wraz z urzadzeniami stuzacymi
do obstugi tego ruchu, do ktérego do-
step jest kontrolowany. Ten obszar sta-
nowia wiec: pole naziemnego ruchu
lotniczego (pole manewrowe) oraz
ptyty postojowe. Obszar ustugowy na-
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1. Schematyczne zestawienie operacji lotniskowych [3]

tomiast, to ogdt stuzb lotniskowych (w
tym wieze kontroli lotéw, straz pozar-
naiinne), parkingi, terminale, zaplecze
paliwowe oraz systemu komunikacyj-
ne. Polem manewrowym nazywany
jest obszar przeznaczony do ruchu
Zwigzanego ze startem, lagdowaniem
oraz kotowaniem statkéw powietrz-
nych [2]. Operacje lotniskowe (rys. 1)
natomiast sg okreslane jako wszelki
ruch w polu manewrowym oraz w
poblizu lotniska, czyli miedzy innymi
starty, ladowania, kotowania, a takze
obstuge naziemna [3]. Stuzbami ruchu
lotniczego (ang. ATS - Air Traffic Servi-
ces) nazywany jest zespdt czynnosci
i ustug wykonywanych przez odpo-
wiednie organy, ktorych celem jest za-
pewnienie bezpieczenstwa zatogom
i pasazerom statkdw powietrznych
podczas lotu i manewrowania na lot-
niskach. Organem odpowiedzialnym
za zarzadzanie stuzbami ruchu lotni-
czego jest dziatajgca z upowaznienia
Ministra Infrastruktury Polska Agencja
Zeglugi Powietrznej (PAZP) [4].
Naziemne operacje lotnisko to wiec
wszystkie  czynnosci  wykonywane

w polu manewrowym, ptytach po-
stojowych oraz drogach kotowania.
Do czynnosci takich zalicza sie wiele
dziatan stuzb wspomagajacych prace
lotniska. Stuzby te poruszajg sie nie-
jednokrotnie w polu manewrowym.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Transportu, Budownictwa | Gospodar-
ki Morskiej z dnia 19 Listopada 2013 r.
w sprawie obstugi naziemnej w por-
tach lotniczych wyrézni¢ mozna 11
kategorii ustug obstugi naziemne;j:

1. Obstuga w zakresie administracji

naziemnej i nadzoru,

Obstuga pasazerdw,

Obstuga bagazu,

Obstuga towardéw lub poczty,

Obstuga ptytowa,

Obstuga statkdw powietrznych,

Obstuga w zakresie zaopatrzenia

statkdw powietrznych w materiaty

napedowe,

8. Obstuga w zakresie utrzymania
statkdw powietrznych,

9. Obstuga w zakresie operacji lotni-
czych i czynnosci administracyj-
nych zwigzanych z zatoga,

NOoO LA W

2. Obstuga naziemna pasazerskiego statku powietrznego [6]
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10. Transport naziemny,

11. Obstuga w zakresie zaopatrzenia
poktadowego statkéw powietrz-
nych w zywnos$¢ i napoje (cate-
ring) [5].

Wszystkie wymienione wyzej stuzby
poruszaja sie w mniejszej lub wiekszej
mierze po obszarze manewrowym
lotniska. W zwiazku z tym konieczne
jest doktadne planowanie oraz koor-
dynowanie wszystkich ich ruchow ce-
lem ograniczenia niebezpieczenstw.
W ramach jednej operacji lotniczej do
samolotu dotrze¢ musi wiele stuzb.
Przyktfadem moze byc przesledzenie
obstugi samolotu pasazerskiego Air-
bus A 320 na Lotnisku Balice z dnia
23.07.2012 r. Poktad wypetniajg 183
miejsca dla pasazerdw, a sama maszy-
na napedzana jest dwoma silnikami
2 x CFMI CFM56-5B4/P. Po przylocie
z prawie petnym obtozeniem miej-
scowym samolot podkofowat we
wskazane miejsce postojowe. Pierw-
szymi pojazdami, ktére pojawity sie
przy maszynie to trapy (schody dla
pasazerow) przy przednich i tylnych
drzwiach oraz dwa puste autobusy,
ktére przetransportujg podroznych do
terminali. Do prawej burty samolotu
pojezdza samochdd serwisowy firmy,
ktéra prowadzi kompleksowe ustugi
handlingowe dla przewoznika na tym
lotnisku. Dodatkowo pojawiajg sie 4
pojazdy transportujace bagaze pasa-
zeréw (rys. 2). Kolejnymi pojazdami
pojawiajgcymi sie przy maszynie sg
dystrybutor z paliwem oraz woz bo-
jowy strazy pozarnej, ktory zabezpie-
cza¢ bedzie proces tankowania. Po
opréznieniu samolotu z pasazerow
podjezdza kolejny autobus — z kolej-
nymi podréznymi. Pojawia sie row-
niez pojazd ciggnikowy (tzw. pchacz).
Podjechaty kolejne dwa autobusy -
tacznie 170 oséb. Kiedy wszyscy zaj-
mujg swoje miejsca, samolot zostaje
wypchniety przez ciggnik lotniskowy,
ktéry nadzorowany jest przez dodat-
kowego pracownika obserwujgcego
otoczenie oraz bedacego w kontakcie
7 pozostatymi stuzbami i zatogg (tzw.
marshaller). Cata procedura od rozpo-
czecia roztadunku az po zakotowanie
na prog pasa startowego zajeta 38 mi-
nut [6].

Jak mozna zauwazy¢, przy obstu-
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gach naziemnych bierze udziat nie
tylko wiele pojazddw, ale rowniez
licznych pracownikéw poruszajacych
sie po polu manewrowym. Koordy-
nacja oraz nadzér nad catym ruchem
jest wiec trudny i niemozliwy do do-
kumentowania czy odtworzenia. Nie-
jednokrotnie jedynym medium facza-
cym pracownikéw réznych szczebli sg
krotkofaldwki lub po prostu wrazenia
wzrokowe polegajgce na obserwacji
otaczajgcego terenu. Nie mozna w
tym miejscu zapomnied, ze najbardziej
zawodnym elementem lotnictwa po-
zostaje cztowiek [7][8][9], wiec to jego
poczynania powinny by¢ kontrolowa-
ne i wspomagane najdoktadniej.

Systemy bezpieczenstwa i nadzoru
przestrzeni naziemnej lotniska

Bezpieczerstwo lotdw definiowane
jest jako zbior wiasciwosci danego
systemu, ktory stwarza relatywnie
matg mozliwos¢ zaistnienia zdarzen
uniemozliwiajagcych wykonanie lotu
(w tym wypadkow i incydentéw lot-
niczych). Zgodnie z Art. 134 Ustawy
Prawo Lotnicze z 3 lipca 2002 ., przez
wypadek lotniczy rozumie sie zdarze-
nie zwigzane z eksploatacjg statku po-
wietrznego, ktére zaistniato od chwili,
gdy jakakolwiek osoba weszta na po-
ktad z zamiarem wykonania lotu, do
momentu, gdy wszystkie osoby znaj-
dujace sie na poktadzie opuscity ten
statek powietrzny, i podczas ktérego:

1) jakakolwiek osoba doznata obrazen
ze skutkiem smiertelnym (...),

2) statek powietrzny zostat uszkodzo-
ny lub nastapito zniszczenie jego
konstrukgji (...),

3) statek powietrzny zaginat lub znaj-
duje sie w miejscu, do ktérego do-
step jest niemozliwy”.

W mysl ustawy ,incydentem lotni-

czym jest zdarzenie inne niz wypadek

lotniczy, zwigzane z eksploatacjg stat-
ku powietrznego, ktére ma wptyw lub
mogtoby miec wpltyw na jej bezpie-

czenstwo [10]"[11].

Bezpieczenstwo wg gen. Jerze-
go Lewitowicza, uwarunkowane jest
zbiorem czynnikéw, miedzy ktérymi
wymieni¢ mozna:

Joezawaryjnos¢ statkdw powietrz-
nych i naziemnych Srodkow za-
bezpieczania lotow,

podatnos¢ na naprawe, remont i

utrzymanie zdatnosci SP,
odpowiedzialnos¢ zawodowa
personelu latajacego i naziemne-
go personelu obstugowego,
zapewnienie personelowi lataja-
cemu i naziemnemu niezbednej
informacji o stanie i parametrach
pracy systemow i oprzyrzadowa-
nia SP,
sprawnos¢  srodkéw  sterowania
lotami i fgcznosci radiowej,
sprawnos¢ srodkéw zabezpiecze-
nia meteorologicznego,
wyposazeniem w srodki awaryjne
i ratunkowe,
przygotowanie miejsc pracy,
obcigzeniem personelu latajgcego
i naziemnego w ciggu dnia robo-
czego [12]"[13].
Rozpoczecie wzmozonych prac nad
utworzeniem systemu kontroli prze-
strzeni naziemnej lotniska miato miej-
sce po fatalnej kolizji, do ktérej doszto
w 1977 roku na lotnisku Teneryfie. W
katastrofie tej zderzyty sie ze sobg dwa
osobowe Boeingi 747 Jumbo, a zgi-
neto facznie 583 oséb. Wypadek zo-
stat okrzykniety najtragiczniejszym w
dziejach lotnictwa. Za przyczyny zda-
rzenia podano splot kilku czynnikow,
w tym ludzki, techniczny oraz srodo-
wiskowy (zta pogoda — mata widzial-
nosc¢ na ptycie). Ten wypadek wptynat
na organizacje zarzadzajgce portami
lotniczymi oraz ustawodawcow. W
konsekwendji tej katastrofy poprawie
ulegty miedzy innymi systemy tacz-
nosci oraz regulaminy kierowania ru-
chem lotniczym w ztych warunkach
pogodowych [14]. Od tego czasu
nieustannie rozwijano sposoby zarza-
dzania oraz nadzoru nad przestrzeniag
naziemnga lotnisk i lgdowisk. Dodat-
kowym czynnikiem motywujacym
dziatania w obszarze wspierania ruchu
lotniskowego jest che¢ optymalizadji
przepustowosci portu. Moderowanie
jej wielkoscig jest scisle powigzane z
iloscia wykonywanych operacji, a co
za tym idzie przychodem finansowym
dla portu. Coraz wieksze zapotrzebo-
wanie na wykorzystywanie transportu
lotniczego zachecito do poszukiwania
nowych metod zarzadzania czasem,
bezpieczenstwem oraz precyzja ope-
racji lotniczych, jak i naziemnych.
W lotnictwie bezpieczenstwo jest
zjawiskiem szczegdlnie waznym. Ry-
zyko i zagrozenie nieustannie wy-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

stepujg w systemie bezpieczenstwa
lotow, a kryteria budowy urzadzen
technicznych oraz dziatania podejmo-
wane na rzecz bezpieczenstwa zwy-
kle zaostrzane sg dopiero po wypadku
czy powaznym incydencie lotniczym.
Interesujgcym zardwno pasazera, jak i
zatoge statku powietrznego. Metody
zapewniania bezpieczerstwa warun-
kujg w duzej mierze sukcesy lotni-
czych systemow cywilnych i wojsko-
wych"[11].

Autonomiczny system nadzoru
i bezpieczestwa naziemnych
operacji lotniskowych

W 2013 roku zespét naukowcodw i pi-
lotéw rozpoczat prace nad utworze-
niem systemu, ktory umozliwi biezaca
kontrole przestrzeni powietrznej, w
szczegoblnosci podczas wykonywania
akrobacji. Pod koniec realizacji przed-
siewziecia autorzy dostrzegli zmie-
niajace sie potrzeby oraz wymagania
portow lotniczych. W odpowiedzi
opracowali oni pierwszy prototyp
systemu, ktory miat kontrolowag, re-
jestrowac oraz wizualizowac aktualng
pozycje wszystkich obszarow portu
komunikacyjnego.  Oprogramowa-
nie nazwano Ground Security. Proces
optymalizacji oprogramowania nie
ustat po zakonczeniu projektu wspot-
finansowanego  przez  Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju oraz Unie
Europejska. Po dzi$ dzien zespdt spe-
Cjalistéw pracuje nad utworzeniem
systemu idealnie dostosowanego nie
tylko do potrzeb wspotczesnego lot-
nictwa, ale rowniez trafi do wielu in-
nych gafezi przemystu. Nowg wersje
systemu nazwano Ground Safety (GS).

Ideg dziatania systemu jest przesy-
tanie w czasie rzeczywistym informacji
odnosnie potozenia oraz podstawo-
wych parametrow pojazdow, ludzi
oraz samolotéw bedacych w obsza-
rze obserwowanej lokalizacji. Pakiety
danych przesytane s3 drogg radiowg
z nadajnikdw do stacji odbiorczych.
Wykorzystywane s3 najpopularniejsze
pasma ISM 868 MHz oraz 433 MHz, a
takze 2.4 GHz w zaleznosci od aktual-
nych warunkéw propagacji sygnatu.
Autorski  protokédt  komunikacji - za-
bezpiecza informacje wykorzystujac
najnowsze metody silnej kryptografii
stosujac przy tym sprzetowe kopro-
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3. Aplikacja wizualizujgca pozycje pojazddw oraz pracownikdw portu lotniczego.

cesory kryptograficzne wbudowane
w nadajniki. Specjalnie na potrzeby
systemu wprowadzono nowy sposéb
zabezpieczania danych historycznych,
bazujagcy na metodzie Blockchain
praktycznie uniemozliwiajacy jakakol-
wiek ingerencje w integralnos¢ i wia-
rygodnos¢ przechowanej informaciji.
Dane sg ponadto gromadzone w 3
niezaleznych magazynach: w bazie
danych systemu, w nosnikach danych
stacji odbiorczych oraz nosnikach da-
nych wbudowanych w nadajniki

Przewag systemu GS nad innymi
systemami nadzoru przestrzeni na-
ziemnej lotnisk jest wiele. Jedng z naj-
wazniejszych jest na pewno niewielka
infrastruktura oraz niskie koszty wdro-
zenia i eksploatacji. W porownaniu do
drogich systemow radarowych, do
dziatania GS w minimalnej konfigura-
¢ji wystarczy montaz anteny odbior-
Czej wraz ze stacja bazowa, wyposa-
zenie pojazddw oraz pracownikow w
nadajniki oraz podfgczenie systemu
do sieci Internetowej. Takie rozwigza-
nie pozwala na wdrozenie doskona-
tego narzedzia do kompleksowego
nadzoru cafej przestrzeni przy mini-
malnym nakfadzie finansowym oraz
infrastrukturalnym. Oczywiscie system
ma mozliwos¢ instalacji autonomicz-
nej w zamknietej sieci, gdy zachodzi
taka potrzeba. Jak zostato wspomnia-
ne wczesniej, komponentami systemu
sg nadajniki mobilne, stacja odbiorcza
z zestawem anten oraz konsola syste-
mu w postaci aplikacji pracujacej w
przegladarce www (rys. 3).

Najwazniejszymi funkcjami syste-
mu sa:

9/2018

Wizualizacja w czasie rzeczywi-
stym pozycji oraz podstawowych
parametrow pracownikéw, pojaz-
dow oraz gosci

Mozliwo$¢ odtworzenia zapisu hi-
storycznego

Mozliwos¢ wyznaczania stref we-
wnatrz lokalizacji o dowolnych
ksztattach

MozZliwos¢  przypisywania  ob-
ostrzern dla utworzonych = stref
(np. ograniczenie predkosci, zakaz
wstepu dla pracownika badz gru-
py)

Mozliwo$¢  odtworzenia obrazu
na urzadzeniach mobilnych oraz
poza lokalizacja

Logowanie do aplikagji tylko dla
upowaznionych uzytkownikow
Mozliwos¢ obustronnej komuni-
kacji z pracownikami (wysytanie
wiadomosci tekstowych do poje-
dynczych pracownikéw, grup lub
wszystkich aktywnych w strefie,
otrzymywanie wiadomosci od
pracownikdw, nadawanie sygnatu
SOS przez pracownika)
Archiwizacja danych w ramach
serweréw (przez aplikacje) ale
rowniez w ramach karty pamieci
nadajnikéw oraz kart pamieci sta-
cji bazowych

Sygnat przesytany z nadajnikéw
do stacji bazowej jest szyfrowany
autorskg metoda - brak mozliwo-
$ci przechwycenia danych badz
ich fatszowania

Nadajniki wyposazone s3 miedzy
innymi w anteny radiowe dla pasm
LoRa, Bluetooth, GPS, czujnik IMU o 10

Bezpieczenstwo i niezawodnosc w lotnictwie

stopniach swobody, wyposazony w
akcelerometr, magnetometr oraz zy-
rokompas. Catos¢ zamknieto w szczel-
nej obudowie spefniajagcej norme
IP56. Moduty moga by¢ umieszczane
w pojazdach lub w kamizelkach wie-
lofunkcyjnych, w ktére wyposazone s
wszystkie osoby pracujgce w obsza-
rze ruchu lotniskowego. W przypadku
wizyt 0s6b i pojazdow spoza obstugi
portu, kazdy gosc¢ obecny na lotnisku
rowniez posiadatby nadajnik, dzieki
czemu mozliwe bytoby kontrolowanie
trasy ich przemieszczania.

W ramach aplikacji mozZliwe jest
rowniez wizualizowanie pozycji samo-
lotow dzieki doposazeniu zestawu od-
biorczego w antene ADS-B. Integracja
wszelkiego ruchu kotowego zwieksza
Znaczaco poziom bezpieczenstwa
operacji naziemnych lotniska. Kon-
troler obstugujacy aplikacje moze
nie tylko obserwowac cate lotnisko,
ale réwniez zostanie poinformowany
Swietlnie i dzwiekowo w przypadku
niebezpieczeristwa (minimalizowanie
ryzyka przeoczenia niedozwolonych
ruchéw). Moze on réwniez delegowac
odpowiedzialno$¢ za poszczegdlne
obszary kolejnym kierownikom. Dzieki
wiaczeniu do sieci Internetowej moz-
liwe jest odtworzenie aplikacji w do-
wolnym miejscu oraz czasie (po ow-
czesnym zalogowaniu).

Rejestracja przemieszczen odbywa
sie jednoczesnie i niezaleznie za po-
Srednictwem trzech zrédet:

aplikacja — zapis w ramach serwe-
réw,

karta pamieci — zapis w ramach
karty pamieci umieszczonej w na-
dajniku,

karta pamieci stacji bazowej — za-
pis danych z nadajnikow znajduja-
cych sie w jej zasiegu.

Podsumowanie

Lotnictwo stanowi specyficzny obszar,
w  ktérym niejednokrotnie  zmiany
oraz obostrzenia przepiséw sg wyni-
kiem wypadkéw czy zdarzen, ktore
miaty miejsce, a nie zostaty wczesdniej
przewidziane. W zwigzku z tym wiadze
na catym Swiecie starajg sie uszczelnic
ustawy oraz przepisy tak, aby zapew-
ni¢ jak najwieksze bezpieczenstwo
pasazerom oraz cztonkom zatogi i ob-
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stugi naziemnej. Jednym z najaktual-
niejszych wymogow wprowadzonych
przez jednostki zarzadzajgce ruchem
lotniczym w Europie jest koniecznos¢
prowadzenia nadzoru nad naziem-
nym ruchem lotniskowym. Idealnym
narzedziem dla lotnictwa cywilnego
jest system Ground Safety, ktéry zostat
catkowicie zaprojektowany w Polsce.
Oprogramowanie umozliwia nie tylko
prowadzenie kontroli w czasie rzeczy-
wistym, ale rowniez rejestracje wszyst-
kich zdarzenr, ich odtworzenie oraz
udostepnienie widoku na wszelkie
urzadzenia mobilne. Bezpieczenstwo
nie jest kwestig przypadku — to sze-
reg czynnosci zapobiegawczych, kto-
re maja na celu skuteczne obnizanie
poziomu ryzyka wystapienia zdarzen
niepozadanych. <
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Dwa wiadukty do rozbidrki
na autostradzie A1. Beton nie

przeszedt prob wytrzymatosciowych
Barttomiej Romanek, Dziennik Zachodni,
15.08.2018

Dwa wiadukty na autostradzie A1 musza by¢
rozebrane. Powazne problemy dotyczg budo-
wy autostradowej obwodnicy Czestochowy.
Generalna Dyrekcja Drég i Autostrad nakazata
wykonawcy rozbiérke dwdch wiaduktow nr
3611362 (..). W zwiazku z negatywnymi wyni-
kami badan laboratoryjnych konieczna bedzie
rozbidrka ustrojow nosnych (ptyt) wiaduktéw
WD-362 i WD-361 na jezdni prawej. Pozostate
elementy wiaduktéw spetniajg stawiane im
wymagania techniczne i nie beda rozbiera-
ne (..).

Autostrada A2 w Poznaniu. Bedzie

trzeci pas. Wojewoda wydat decyzje
BLD, Gtos Wielkopolski, 28.05.2018

Wojewoda wielkopolski Zbigniew Hoffmann
podpisat dwie decyzje o zatwierdzeniu projek-
tu budowlanego i udzieleniu pozwolenia na
dobudowe trzeciego pasa ruchu i wzmocnie-
niu konstrukgji nawierzchni autostrady A2 na
odcinku od wezta "Poznan Zachéd" do wezta
"Poznan Krzesiny" o dtugosci prawie 16 km (...).

Budowa Obwodnicy Metropolitalnej
Tréjmiasta coraz blizej. Droge
zatwierdzit Komitet Ekonomiczny
Rady Ministrow
Janina  Stefanowska,
6.06.2018

Dziennik  Battycki,

We wtorek 5 czerwca Komitet Ekonomiczny
Rady Ministréw jednogtosnie opowiedziat sie
za przyjeciem do realizacji w ramach partner-
stwa publiczno-prywatnego budowy Obwod-
nicy Metropolitalnej Tréjmiasta. Inwestycja
ta moze rozpoczac sie jeszcze w tym roku, ze
wzgledu na nadchodzace wybory parlamen-
tarne w 2019 r. Od kilku lat samorzadowcy z
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[12]Lewitowicz J., Dragan K, Laski A,
Michalak S, Zieja M. Problemy
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nr 9, Warszawa 2016

[13]Siergiejczyk M., Krzykowska K.
Koncepcja wdrozenia nowocze-
snych  systeméw  naziemnych
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Cywilnego

Pomorza przekonywali, ze budowa Obwodnicy
Metropolitalnej Tréjmiasta jest strategicznym
dziataniem na rzecz rozwoju Pomorza i Kaszub.
Wczoraj Komitet Ekonomiczny Rady Ministrow
umiescit budowe OMT na liscie realizacji w ra-
mach partnerstwa publiczno-prywatnego (...).

Droga ekspresowa S8 do
wyprostowania. Chca wybudowac
fragment drogi z todzi do

Tomaszowa Mazowieckiego
Matylda Witkowska, Dziennik £ 6dzki, 3.07. 2018

Droga S8 miedzy todzig a Tomaszowem Ma-
zowieckim powinna zosta¢ wyprostowana -
uwazaja tédzcy radni i postowie PO. Wczoraj w
tej sprawie zwofali roboczy ,okragty stét’. Pro-
wadzaca z Wroctawia do Biategostoku droga
ekspresowa S8 w rejonie todzi ma przerwe. Z
todzi trzeba jechac autostrada A1 na potudnie
do Piotrkowa Trybunalskiego i tam znéw wije-
chac na S8. Pociggniecie drogi do Tomaszowa
Mazowieckiego uproscitoby trase. | pomogto
wielu miejscowosciom regionu. tédzcy radni
PO Tomasz Kacprzak i Mateusz Walasek zorga-
nizowali wczoraj w tej sprawie ,okragty stot” z
udziatem parlamentarzystéw PO (...

Latamy z Balic na wakacje i do
USA. Kolejne rekordy krakowskiego

lotniska
Grzegorz
3.07.2018

Skowron, Gazeta  Krakowska,

W ciggu szesciu miesiecy port lotniczy w Ba-
licach obstuzyt juz blisko 3,2 min pasazerdw,
0 18 proc. wiecej niz rok temu o tej samej po-
rze. Tylko w czerwcu z Krakowa odleciato lub
tu przyleciato blisko 600 tys. oséb. W czerwcu
2018 r. z ustug krakowskiego lotniska skorzy-
stato 594 983 pasazeréw, o 64 tys. wiecej niz
przed rokiem, co oznacza 12-proc. wzrost ru-
chu pasazerskiego. Odnotowano tacznie 4 512
startéw i ladowan, czyli o 8 proc. wiecej niz w
analogicznym okresie 2017 roku (...).
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Zastosowanie geokrat do zapewnienia

nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych

Application of geogrids to ensure the load-bearing capacity
of natural airfield pavements

Mariusz Wesotowski

Pptk drinz.

Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych

mariusz.wesolowski@itwl.pl

! Agata Kowalewska
- Mgrinz.

Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych

agata.kowalewska@itwl.pl

Danuta Kowalska

Mgrinz.

Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych

danuta.kowalska@itwl.pl

Aleksandra Rumak

Mgr

Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych

Streszczenie: W artykule opisano naturalne nawierzchnie lotniskowe w aspekcie wykonywania na nich operacji lotniczych. Z uwagi na fakt,
iz elementy funkcjonalne lotnisk nie zawsze sg zlokalizowane na podtozach o wystarczajacej nosnosci, nalezy stosowac zabiegi zwiekszajace
wytrzymatosc tych podtozy. Aktualnie, na rynku dostepnesa rézne technologie wzmocnier, a wybor odpowiedniej metody nie jest prosty i
jest uzalezniony od wielu czynnikéw, m.in. efektu koricowego, jaki chcemy uzyskac po ulepszeniu, dostepnosci technologii czy wzgledéw
ekonomicznych.

W artykule przedstawiono propozycje wzmocnienia naturalnej nawierzchnilotniskowej za pomocg geokrat (geosyntetykdw komaérkowych).
Opisano wptyw zastosowanej technologii na poprawe stanu naturalnych nawierzchni lotniskowych na jednym z obiektéw lotniskowych.
Przeanalizowano wyniki badan terenowych obejmujacych: odwierty geotechniczne,sondowanie DPL oraz DCP oraz badanie nosnosci ptyta
statyczna (VSS) i ugieciomierzem lotniskowym typu HWD.

Stowa kluczowe: Naturalne nawierzchnie lotniskowe, Wzmocnienie geokratg; Nosnos¢

Abstract: The article describes natural airport pavements in the aspect of performing air operations. Due to the fact that airfield functional
elements are not always located on ground of sufficient bearing capacity, it is necessary to use treatments that increase the strength of weak
soils. Various reinforcement technologies are available on today's market, and choosing the right method is not simple and depends on
many factors, including the final effect we want to achieve after improvement, availability of technology or economic reasons.

The article presents a proposal to strengthen the natural airfield pavements using geogrids (cellular geosynthetics). The influence of the
applied technology on the improvement of the natural airfield pavemen at one of the airport facilities is described. The results of field tests
including geotechnical wells, DPL and DCP probing as well as static plate load tests (VSS and load tests performed with high weight deflec-
tometer (HWD), were analyzed.

Keywords: Natural airfield pavements; Reinforcement with geogrids Load bearing capacity

Naturalne nawierzchnie lotniskowe rozwinietej roslinnosci trawiastej i jest lotniskowa wystepuje na pasie drogi

53 to nawierzchnie utworzone przez
odpowiednie przygotowanie gruntu
w celu zapewnienia mozliwosci bez-
piecznego wykonywania ruchu po nich
[1]. Naturalne nawierzchnie lotniskowe
dzieli sie na darniowe oraz gruntowe.
Warstwa jezdna nawierzchni grunto-
wej wykonana jest z gruntu, nie posia-
da warstwy darniowej. Natomiast na-
wierzchnia darniowa jest nawierzchnig
gruntowa, ktéra pokryta jest glebg o
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przystosowana do wykonywania na
niej operacji lotniczych.

Naturalne nawierzchnie lotniskowe
dominujg na lotniskach sportowych o
mniejszym ruchu i obcigzeniach, czyli
na lotniskach o nizszej klasie. Dla na-
wierzchni darniowych, obciazenie na
gtébwng golent samolotu nie powinno
przekracza¢ 100,00 kN [2, 3, 4].

Na lotniskach o wyzszych klasach
technicznych, naturalna nawierzchnia

startowe] w obszarze roboczego pasa
startowego, bocznych paséw bezpie-
czenstwa oraz czotowych paséw bez-
pieczenstwa. Te czesci pasa drogi star-
towej powinny by¢ przystosowane lub
zbudowane w taki sposob, aby zmniej-
szy¢ do minimum zagrozenie dla samo-
lotow, dla ktorych dana droga startowa
jest przeznaczona, wynikajace z réznicy
w nosnosci nawierzchni, w przypadkuy,
gdy samolot zjechatby z drogi starto-
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1. Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatosciq o nawierzchni gruntowej, darniowej a wilgotnosciq [3]

wej [5]. Zgodnie z [6], pas drogi starto-
wej po obu jej stronach powinien by¢
umocniony tak, aby zmniejszone byfo
zagrozenie statku powietrznego, ktory
przypadkowo opuscit droge startowa.
Pas drogi startowej po obu jej stronach
powinien by¢ wyréwnany i zadarniony,
Co najmniej na szerokos¢ okreslong w
zaleznosci od cyfry kodu lotniska. W
przypadku pola wzlotéw (cze$¢ pola
naziemnego ruchu lotniczego, skfada-
jaca sie z jednego lub kilku pasow star-
towych [1]) z nawierzchni naturalnej,
naturalna nawierzchnia drogi startowej
powinna by¢ pozbawiona nierdwnosci
i umozliwia¢: utrzymanie kierunku ru-
chu statku powietrznego, jego hamo-
wanie i rozbieg, odprowadzenie drog
opadowych, zachowywanie wymaga-
nej nosnosci mokrej nawierzchni. Wy-
sokos¢ trawy na polu wzlotow nie po-
winna przekracza¢ 10 cm, przy czym w
obrebie zabezpieczenia koncow drog
startowych (RESA) trawa moze miec
wysokos¢ do 20 cm. W odlegtosci do 3
m od krawedzi nawierzchni sztucznych
trawa powinna by¢ nisko koszona, w
celu zapewnienia widocznosci pomocy
nawigacyjnych.

Na stan nawierzchni lotniskowych
duzy wptyw majg opady. Dhugotrwa-
te deszcze oraz gwattowne topnienie
$niegu powoduje, ze teren lotniska
jest grzaski i stanowi zagrozenie w ru-
chu lotniczym. Mozna przewidzie¢, ze
opady maja decydujacy wptyw na stan
pola wzlotéw, od czego zalezy bezpie-
czenstwo i regularno$¢ ruchu lotnicze-
go [7].
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Nawierzchnie darniowe

Nawierzchnia darniowa jest naturalng
nawierzchnig lotniskowa, przystoso-
wang do wykonywania operacji lotni-
czych. Jest to nawierzchnia gruntowa,
dodatkowo pokryta glebg o rozwinie-
tej roslinnosci trawiastej oraz z silnie
rozwinietym systemem korzeniowym,
przystosowana dzieki zabiegom tech-
nicznym i agrotechnicznym do star-
tow i lgdowan [2]. Grubosc tej warstwy
wynosi zazwyczaj od 10 ¢cm do 18
cm. Uwaza sie, Ze obcigZzenie na go-
lert gtéwng samolotu nie powinno dla
tej nawierzchni przekracza¢ 100,00 kN
[2,34].

Nawierzchnia darniowa jest lepszg
wersjg nawierzchni gruntowej, gdyz
dzieki swoim wiasciwosciom zmniej-
sza nawilgocenie gruntu, a tym sa-
mym zwieksza jego wytrzymatosc. Na-
wierzchnia darniowa daje mozliwosc¢
zwielokrotnienia okoto 3-5 razy naci-
skow kot w poréwnaniu z nawierzchnig
gruntowg bez darni [8]. Na rysunku 1
przedstawiono zaleznos¢  pomiedzy
wilgotnoscig gruntu a jego wytrzyma-
toscig dla nawierzchni gruntowej oraz
trawiastej.

Nos$nos¢ nawierzchni darniowych

Nosnos¢ naturalnej nawierzchni lotni-
skowej jest to jej zdolnos¢ do przejecia
i przenoszenia okre$lonego obcigzenia
od statkéw powietrznych, bez ryzyka
jego uszkodzenia. Uscislajac, nosnosc¢
nawierzchni darniowej jest to opdr, jaki
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stawia silnie rozbudowany system ko-
rzeniowy oraz zawarte w nim czastki
gruntu obcigzeniom, ktére pochodza
od ciezaru samolotu bedacego w stanie
spoczynku badz ruchu. Nawierzchnia
darniowa pola wzlotow ma jednako-
wa nos$nos¢ na catej powierzchni oraz
rownomierny porost traw [8]. Nosnosc¢
naturalnych nawierzchni lotniskowych
wyrazana jest kalifornijskim wskazni-
kiem nosnosci CBR.

Obcigzenia nawierzchni lotnisko-
wych roznig sie od obcigzen wyste-
pujacych na drogach. Gtéwna réznica
polega na wielkosci powierzchni, kto-
ra te obcigzenia musi przyja¢, gdyz w
przypadku nawierzchni lotniskowych
jest to niewielka powierzchnia kontak-
towa, ktéra musi przeja¢ duze, powta-
rzalne obciazenia. Zazwyczaj sytuacja
jest taka, ze maty obszar nawierzchni
przejmuje obcigzenia osiggajace war-
tosci obliczeniowe, a znaczne obszary
nawierzchni lotniskowych sporadycz-
nie przyjmujg obcigzenie obliczeniowe.
Nalezy zaznaczy¢, iz obcigzenia statycz-
ne nawierzchni pochodzace od samo-
lotow powodujg wieksze odksztatcenia
nawierzchni niz krétkotrwate obcigze-
nia dynamiczne o tej samej wartosci.

Kryteria nosnosci nawierzchni dar-
niowych nalezy wigza¢ z rodzajem sa-
molotu obliczeniowego, ktéry bedzie
eksploatowany na danym lotnisku [3].
Badania nosnosci  naturalnych na-
wierzchni lotniskowych nalezy wyko-
nywac na wszystkich elementach funk-
cjonalnych lotniska, ktére posiadaja
nawierzchnie naturalng. Schemat roz-
mieszczenia poszczegolinych elemen-
téw funkcjonalnych lotniska przedsta-
wiono na rysunku 2.

Badania no$nosci naturalnych na-
wierzchni  lotniskowych — wykonuje
sie do gtebokosci 0,85 m ponizej po-
wierzchni terenu. Wykonuje sie je dla
trzech wydzielonych warstw, rysunek 3:
- do gtebokosci 0,15 m - warstwa

pierwsza,

od gtebokosci 0,15 m do gteboko-

$¢i 0,50 m — warstwa druga,

od gtebokosci 0,50 m do gteboko-

$¢i 0,85 m — warstwa trzecia.
W celu okreslenia kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR naturalnych
nawierzchni lotniskowych nalezy wy-
kona¢ badania sonda DCP (rysunek 4),
ktéra powinna byc¢ zgodna z zapisami
normy ASTM D6951M-09 [9]. Badania
tezgodnie z ASTM D6951M-09, pole-
gaja na pomiarze zagtebienia koncowki
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sondy na jedno uderzenie obcigznika
spadajgcego z okreslonej wysokosci.
Kalifornijski wskaznik nosnosci CBR
oblicza sie oddzielnie dla kazdej wy-
dzielonej warstwy, zgodnie ze wzorem
[1,10]:
CBR = 292/DCP*?
gdzie:
CBR - kalifornijski wskaznik nosnosci [%];
DCP - zagtebienie stozka sondy przypa-
dajace na jedno uderzenie [mm].
Minimalna wartos¢ CBR dla bada-
nego EFL powinna wynosi¢ 15% dla
pierwszej warstwy, do gtebokosci 0,15
m oraz 8% dla warstwy powstatej z po-
taczenia warstwy drugiej i trzeciej, czyli
od gtebokosci 0,15 m do gtebokosci
0,85 m ponizej powierzchni terenu [1].

Wzmachnianie nawierzchni
gruntowych

Przy wyborze terenu pod lotnisko o na-

wierzchni darniowej, na uwadze nalezy

miec¢ wszystkie zasady i ustalenia jak dla
lotnisk o nawierzchniach sztucznych

[3]. W przypadku nawierzchni darnio-

wych dodatkowym wymaganiem jest

rodzaj gleby. Rodzaj i wiasciwosci gleby
moga przesadzi¢ o negatywnym cha-
rakterze wybranego terenu pod przy-
szte lotnisko. Zgodnie z [8] nawierzch-

nie darniowg zakfada sie na gruncie o

takiej wytrzymatosci, aby odksztatcenie

pionowe nawierzchni podczas prze-
jazdu kofa statku powietrznego o naj-
wiekszych  wymiarach, najwiekszym

Ciezarze oraz cisnieniu jednostkowym

na badana powierzchnie okoto 0,6 MPa

wynosito nie wiecej niz 2 cm.

W celu zwiekszenia wytrzymatosci
naturalnych nawierzchni lotniskowych
mozna zastosowac roznego rodzaju jej
wzmocnienia i ulepszenia. Istnieje wiele
technologii wzmocnier podfoza grun-
towego, trudne jest jednoznaczne skla-
syfikowanie tych metod. Jako kryterium
podziatu przyjmowane sa: technologia
wzmocnienia, gtebokos¢ ingerencji w
podtoze, stosowane materiaty, finalny
efekt wzmocnienia [11].

Mozna wydzieli¢ nastepujace grupy

technologii:

- wzmocnienie podtoza poprzez po-
prawienie jego wiasciwosci i/lub
parametréw, bez stosowania do-
mieszek innych materiatéw;
wymiana gruntdow stabonosnych z
wykorzystaniem  kwalifikowanego
kruszywa;
wzmocnienie podtoza przy zasto-
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2. Schemat rozmieszczenia EFL podlegajgcych ocenie nosnosci [1]
gdzie: CzPB - czotowy pas bezpieczeristwa, BPB - boczny pas bezpieczenstwa; DS - droga startowa;
RPS - roboczy pas startowy.

sowaniu domieszek, np. na drodze
powierzchniowej lub wgtebnej sta-
bilizacji lub formowania kolumn;
wzmocnienie podtoza przy uzyciu
geosyntetykow [11].
Geosyntetyki, jak podaje [12] sg to wy-
roby, ktorych co najmniejjeden sktadnik
zostat wytworzony z syntetycznego lub
naturalnego polimeru, majacy postac
arkusza, tasmy lub formy przestrzennej,
stosowany w kontakcie z gruntem i/lub
innymi materiatami w geotechnice i
budownictwie. Geosyntetyki majg wie-
lorakie zastosowanie, m.in. drenowanie,
filtrowanie, separacja, wzmacnianie czy
ochrona, np. przeciw powierzchniowej
erozji. Podziat geosyntetykow, oparty
na [12] przedstawionow tabeli 1.

Zastosowanie geokraty
do wzmacniania nawierzchni
gruntowych

Geokraty s3 to geosyntetyki komor-
kowe, ktére wykorzystywane s3 do
wzmacniania podtoza gruntowego,
do umocnien przeciwerozyjnych lub
do budowy konstrukcji oporowych.
Wedtug [12] geosyntetyki komorkowe
53 to polimerowe (syntetyczne lub na-
turalne) wyroby o przestrzennej, prze-
puszczalnej strukturze w formie plastra
miodu lub podobnej strukturze komaor-
kowej, wytworzony z potgczonych ze
sobg tasm geosyntetykow.

Oceniajagc  prawidtowos¢  wyboru
geosyntetyku do petnienia okreslone;
funkcji mozna postugiwac sie roznymi
wspotczynnikami. | tak, gdy geosyn-
tetyk ma petni¢ funkcje wzmacniania
podfoza gruntowego mozna analizo-
wac wspotczynniki [13]:

L[CR=q/q
gdzie:

LCR - wspotczynnik wzmocnienia (Load
Capacity Ratio); g - obcigzenie, ktore
nalezy przytozy¢ do powierzchni kon-
strukgji nawierzchni, by wywotac okre-
slong wielkos¢ odksztatcenia podtoza
wzmocnionego geosyntetykiem; g -
obciazenie, ktore nalezy przytozy¢ do
powierzchni konstrukcji nawierzchni,

by wywofac¢ te sama wielkos¢ odksztat-
cenia podtoza niewzmocnionego geo-
syntetykiem.

BCR = qu(R/qu
gdzie:
BCR - wspotczynnik nosnosci (Bearing
Capacity Ratio); g, - nosnos¢ podtoza
wzmocnionego geosyntetykiem; g -
nos$nos¢ podtoza niewzmocnionego
geosyntetykiem.

W normie PN-EN 13249 [14] poda-
no wymagania dotyczace wiasciwosci,
jakie powinny spetnia¢ geosyntetyki, w
zaleznosci od petnionej funkgcji. Mate-
riaty uzytkowane w celu wzmocnienia
podfoza gruntowego powinny miec

L.

3. Uktad wydzielonych warstw naturalnej
nawierzchnilotniskowej [1]
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Tab. 1. Rodzaje geosyntetykow zgodnie znormg PN-EN ISO 10318-1:2015-12 [12]
GEOSYNTETYKI (GSY)

GEOTEKSTYLNE WYROBY POKREW-

GEOTEKSTYLIA (GTX) NE (6TP)

«Tkane (GTX-W) - Geosiatki (georuszty) (GGR)
- Nietkane (GTX-N) - Georuszty drenazowe (GNT)
« Dziane (GTX-K) - Geosyntetyki komdrkowe (GCE)

- Geotasmy (GST)
- Geomaty (GMA)

- Geosyntetyki dystansujace (GSP)

zdefiniowane nastepujgce parametry:

- wytrzymatos¢ na rozcigganie,

- wydtuzenie przy maksymalnym ob-
cigzeniy;

- odpornos¢ na przebicie statyczne
CBR;

- przebicie dynamiczne;

- trwatosc.

Wtasciwosci geokraty zastosowanej do
wzmocnienia nawierzchni naturalnej

Do wzmocnienia nawierzchni trawia-
stej na jednym z lotnisk aeroklubowych
zastosowano geokrate, taka jaka wy-
korzystano wczesniej do modernizadji
pasa startowego lagdowiska lesnego,
stuzgcego do startow i ladowan lekkich
samolotéw pozarniczych oraz rolni-
czych.

Wyglad geokarty przedstawiono na
fotografii 5.

Powierzchnia biologicznie czynna
omawianej geokraty wynosi 85% a tym
samym tworzywo stanowi 15%. Dane
techniczne przedstawiono ponizej [15]:
Wymiary - 50 x 50 cm
Wysokosc¢ scianek - 4 cm
Grubos¢ scianek -3 -4 mm
Wielkos$¢ oczek - 49 oczek, 7 x 7 cm (w
jednej kratce)

Liczba elementow na m2 - 4 szt.
Materiat - PP PE w 100% z recyklingu
Waga - 1,40 kg/sztuka; 5,60 kg/1 m2
Stabilno$¢ wymiaréw - + 3% (-30°C do
+50°Q)

Trwato$¢ materiatu - minimum 10 lat
Dopuszczalny nacisk na os - 200kN/os
Geokrata posiada certyfikat zgodnosci

1

BARIERY GEOSYNTETYCZNE
(GBR)

- Polimerowe (GBR-P)
« fowe (GBR-()
- Bitumiczne (GBR-B)

GEOKOMPOZYTY (GCO)

zaktadowej kontroli produkcji wysta-
wiony przez akredytowang jednostke
certyfikujgca wyroby oraz deklaracje
wiasciwosci uzytkowych CE. Deklaro-
wane wiasciwosci uzytkowe przedsta-
wiono w tabeli 2.

Wyniki badan polowych naturalnej
nawierzchni lotniskowej bez
wzmochienia i wzmocnionej
geokrata

Zaprojektowana konstrukcja naturalnej
nawierzchni drogi startowej miafa na-
stepujacy uktad:

- wypefnienie geokraty humusem z
obsianiem trawa lotniskowa,

- geokrata z PEHD 500 x 500 x 40
mm,

- podsypka z piasku pod utozenie
geokraty 2 cm,

- gdrna warstwa podbudowy ttucz-
niowej z tlucznia twardego do sta-
bilizacji mechanicznej 0/31,5 (me-
lafir, gabro, granit itp.), grubosci 10
cm z zageszczeniem,

- dolna warstwa podbudowy ttucz-
niowej z ttucznia twardego ze skat
magmowych np. melafir, gabro,
granit, 0/63 mm, grubos¢ warstwy
15¢cm,

- podsypka piaskowa o grubosci 10
cm,

- wyprofilowane i wyréwnane pod-
toze,

- pobocze drogi startowej o na-
wierzchni trawiastej nieumocnio-
nej2x7m,

- spadek pobocza gruntowego 3%.

5. Wyglad geokraty uzytej do wzmocnienia naturalnych nawierzchni lotniskowych
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Proces uktadania geokraty przedsta-
wiono na fotografii 6.

Teren objety badaniami obejmowat
nawierzchnie naturalng bez wzmocnie-
nia, trawiastg oraz nawierzchnie z kom-
pletng technologig wzmocnienia, tacz-
nie z zadarniong geokratg (fotografia 7).

Pomiary przeprowadzono na drodze
startowej ladowiska o dtugosci 500 m i
szerokosci 36 m.

W ramach badan nawierzchni na-
turalnej bez wzmocnienia dokonano
identyfikacji podfoza  gruntowego,
wykonujac odwiert geotechnicznydo
gtebokosci 2,0 m (fotografia 8), dajacy
poglad na litologie terenu badan. Prze-
prowadzono réwniez sondowanie dy-
namiczne lekkg sondg dynamiczng DPL
(fotografia 9) oraz sondowanie sondg
dynamiczng stozkowg DCP (fotografia
10). Sondowanie sondg DCP pozwolito
na okreslenie zageszczenia warstw nie-
spoistych, natomiast dzieki sondowa-
niu sonda DCP okreslono kalifornijski
wskaznik nosnosci CBR badanego pod-
toza.

Uktad warstw litologicznych na ba-
danym obszarze przedstawia sie tak, jak
podano w tabeli 3. Zwierciadto wody
gruntowej nawiercono na gteboko-
$ci 1,30 m p.p.t, po 1 godzinie ustabi-
lizowato sie na gtebokosci 1,0 m p.p.t.
Podtoze gruntowe nawierzchni w prze-
dziale gtebokosci od 0,8 do 1,7 m p.p.t.
zakwalifikowano wg wysadzinowosci
gruntu i warunkéw wodnych, do grupy
nosnosci G4 (grunty bardzo wysadzino-
we).

Badanie kalifornijskiego wskaZnika
nosnosci CBR przeprowadzono na na-
turalnej nawierzchni lotniskowej bez
wzmocnienia (fotografia 7).

Jak wynika z wykresu — rysunek 11
- badana nawierzchnia naturalna (bez
wzmocnienia) nie posiadata wymaga-
nych wartosci wskaznika nosnosci CBR,
wyniki uksztattowaty sie nastepujaco:
CBR (do 0,15 m) = 5,7% (wymagane
min. 15 %), CBR (od 0,15 do 0,85 m) =
5,7% (wymagane min. 8 %).

Na naturalnej nawierzchni lotnisko-

Tab. 2. Wiasciwosci charakterystyczne geokraty

Zasadnicze charakterystyki
poddane ocenie w systemie
2+

Whasciwosci uzytkowe

Wytrzymatos¢ na rozcigganie 66,7 [kN/m] + 15%

Wydtuzenie przy maksymal-

0,
nym obciazeniu (llESe270

Przewidywana trwatos¢ w

warunkach pH>4 oraz pH<9 NN
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6. Prces uktadania geokraty na odpowiednio przygotowanej konstrukcji

« naturalna nawierzchnia bez
wzmochienia

«— nawierzchnia wzmocniona

7. Obszary nawierzchni objete badaniami

8. Wiercenie geotechniczne

9. Sondowanie sondq DPL

10. Sondowanie sondq DCP
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wej wzmocnionej systemem geokrat
wykonano badanie nosnosci przy po-
mocy ptyty statycznej VSS (fotogra-
fia 12) oraz badania no$nosci przy uzy-
ciu ugieciomierza lotniskowego HWD
(fotografia 13).

W ramach badan polowych wyko-
nywanych na wzmocnionej naturalnej
nawierzchni lotniskowej (fotografia 7)
wykonano badania nosnosci za pomo-
g plyty statycznej VSSw dwoch punk-
tach oraz w poblizu tych punktéw, za
pomocg ugieciomierza lotniskowego
HWD.

Badanie nosnosci przy pomocy pty-
ty VSS polega na pomiarze osiadania
gruntu pod ptyta, przy jego stopnio-
wym obcigzaniu, przy pomocy prze-
ciwwagi i stuzy do okreslenia cech od-
ksztatceniowych i wytrzymatosciowych
podtoza. Badanie to charakteryzuje
strefe do gtebokosci okoto 30-50 cm.

Wyniki nosnosci nawierzchni otrzy-
mane podczas badan ptyta VSS przed-
stawiono w tabeli 4.

Analiza otrzymanych danych

Aby okresli¢ modut odksztatcenia dla
niewzmocnionej naturalnej nawierzch-
ni lotniskowej, dla ktérej wyznaczono
kalifornijski wskaznik nosnosci CBR, po-
stuzono sie wzorem Powella [1]:
E=17,6xCBR*

gdzie:

E - modut sprezystosci,[MPal; CBR - kali-
fornijski wskaznik nosnosci, [%].

Przy ocenie wynikow przeprowadzo-
nych badan nalezy pamietac, iz ocena
nosnosci sondg DCP byta wykonana w
nawierzchni naturalnej, niewzmacnia-
nej. Natomiast konstrukcja wzmocnie-
nia, wg projektu, ma 41 cm grubosdi,

0 n |
7.0
100
A 67
/ 5.8
200 a7
3.5
300 3.8
T x 3.9
£ \ 4.3
= 400 o
8 7.9
= 7.9
S 500 7.6
< ((ic
] r 4
600 . 14
ﬂ'm
700 5.6
53
800 8.7

900

11. Wykres wskaZnika nosnosci CBR

Tab. 3. Profil litologiczny naturalnej nawierzchni
lotniskowej

Glebokos¢ ) Opis makroskopowy
[m] S (kolor, wilgotnos¢)
0,0-0,3 Humus czamy, mato wilgotny
Piasek drobny z s
03-08 T szaroz6tty, wilgotny
08-13 Piasek gliniasty ciemnoszary mokry
Piasek gliniasty .
) ) ciemnoszary,
13-17 przewarstwiony gling .
) nawodniony
piaszczysta
1,7-2,0 Piasek Sredni (mmnos;ary,
nawodniony

zatem podczas badania no$nosci ptyta
statyczng VSS wzmocnionej nawierzch-
ni naturalnej badano przede wszystkim
nosnos¢ konstrukcji wzmocnienia.

Zestawienie wynikow modutéw od-
ksztatcenia uzyskanych w wyniku bada-
nia ptyta VSS oraz poprzez przeliczenie
wskaznika CBR zamieszczono w tabe-
li 5.

Na podstawie uzyskanych wyni-
kow badan stwierdzono, ze nosnos¢
wzmocnionej naturalnej nawierzchni
lotniskowe] wzrosta o okoto 20%.Na
wzrost nosnosci naturalnej nawierzchni
lotniskowej miato z pewnoscig wptyw
nie tylko zastosowanie geokraty, ale
rowniez warstwy podbudowy z kru-
szywa stabilizowanego mechanicznie-
(podbudowa dolna z ttucznia o uziar-
nieniu 0/63 oraz podbudowa goérna, z
ttucznia o uziarnieniu 0/31,5 mm).

W trakcie badan poligonowych, w
miejscach przeprowadzenia pomiaréw
piyta typu VSS, wykonano rowniez po-
miar no$nosci juz ulepszonego odcinka
EFL za pomoca ugieciomierza lotni-
skowego typu HWD (fotografia 13). Na
podstawie uzyskanych wynikdéw osza-
cowano moduty odksztatcenia dla catej

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ w lotnictwie

12. Badanie VSS

konstrukgji, tabela 6. Wyniki uzyskane
podczas pomiardw ugiec sprezystych
nawierzchni (HWD) sg wieksze w po-
rownaniu do modutéw odksztatcenia
uzyskanych podczas badan ptytg VSS.
Moze to wynikac z faktu, zebadanie pty-
tg VSS charakteryzuje strefe do okoto
0,5 m w gtab badanego osrodka, na-
tomiast badanie ugieciomierzem lotni-
skowym HWD ma zasieg wiekszy.

Podsumowanie

W artykule omoéwiono pojecie natu-
ralnych nawierzchni lotniskowych, do-
minujace na lotniskach sportowych,
ale rowniez wystepujace w pasie drogi
startowej na lotniskach o wyzszych kla-
sach technicznych. Najwazniejszg ce-
cha nawierzchni jest jej no$nos¢, ktora
jest charakteryzowana jako zdolnos¢
nawierzchni do przejecia i przeniesie-
nia okreslonego obcigzenia od statku

Tab. 4. \//yniki nosnosci wzmocnionej na-
wierzchni naturalnej otrzymane podczas bada-

nia ptytq statyczng VSS
Nr punktu E1 [MPa] E2 [MPa] I0 [-]
1 47 83 18
2 43 80 19
gdzie:

E, - pierwotny modut odksztatcenia;, £, - wtdrny modut
odksztatcenia (zwany réwniez modutem odksztatcenia
sprezysteqo); |, - wskaznik odksztatcenia.

Tab. 5. Wartosci modutéw odksztatcenia
uzyskanych z badari ptytq VSS oraz przeliczenia

wskaznika CBR
Nr Rodzaj
punktu nawierzchni Elite ]
_ Naturaln‘a 64 18
niewzmocniona
2 Naturalna 83 19
3 wzmocniona 30

Tab. 6. \Vartosci modutdw odksztatcenia osza-
cowanych na podstawie badar ugiec sprezy-
stych ugieciomierzem lotniskowym HWD

Nr
punktu

1 134
Naturalna wzmocniona
121

Rodzaj nawierzchni E [MPa]

13. Badanie ugieciomierzem HWD

powietrznego. Przy wyborze terenu na
lotnisko o nawierzchni naturalnej brane
sq pod uwage wszystkie wymagania
i ustalenia, jakie obowigzujg dla na-
wierzchni sztucznych, ponadto w przy-
padku nawierzchni darniowych bardzo
waznym czynnikiem, nieraz decyduja-
cym o wyborze terenu, jest rodzaj wy-
stepujacej gleby.
Stosowanie wzmocnienia podtoza na-
wierzchni darniowych i gruntowych, w
celu uzyskania zwiekszenia ich nosno-
$ci wigze sie bezposrednio z zapewnie-
niem bezpieczenstwa wykonywania
operadcji lotniczych. W artykule opisano
wzmocnienie podfoza naturalnych na-
wierzchni za pomocg geosyntetykow
komaorkowych, jakimi sg geokraty.
Wyniki  przeprowadzonych badan
wstepnych potwierdzajg, ze istnie-
je mozliwos¢ poprawy nos$nosci na-
wierzchni  naturalnych, co stanowi
sumaryczny efekt wynikajgcy z zastoso-
wania geokraty, ale réwniez z utozenia
warstw podbudowy z kruszywa stabili-
zowanego mechanicznie. <
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Wybrane problemy materiatowych badan fozysk tocznych
przystosowanych do pracy w podwyzszonych temperaturach

Selected issues of materials testing of rolling bearings adapted
to work in elevated temperatures

Krzysztof teczycki

Mgrinz.

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

krzysztof.leczycki@itwl.pl

Streszczenie: tozyska toczne wykorzystywane w budowie turbinowych silnikéw lotniczych sa jednym z krytycznych elementéw w ich
konstrukcji, przez co uszkodzenie tozysk moze w najgorszym przypadku moze doprowadzi¢ do katastrofy lotniczej. Dlatego wazne jest, aby
wyjasnia¢ oraz eliminowac przyczyny ich awarii. W niniejszym opracowaniu oméwiono wybrane materiatowe badania dwdch uszkodzo-
nych w latach 2016 1 2017 tozysk tocznych z silnikdw turbinowych jednego typu lekkiego smigtowca. Przedstawiono wyniki badar makro-
skopowych, mikrostruktury, twardosci oraz sktadu chemicznego. Uzyskane wyniki porownano z badaniami z lat wczesniejszych.

Stowa kluczowe: tozyska toczne; Turbinowe silniki lotnicze; Uszkodzenia toZysk tocznych, Badania materiatowe

Abstract: Rolling bearings are crucial component of aviation turbine engines. Bearing failure may, in worst case, lead to an engine failure
and aircraft disaster. Therefore, investigation of their causes and subsequent risk factors elimination are of utmost importance. In the present
study, selected materials testing issues of two rolling bearings from light rotorcraft turbine enignes failures (in accidents of 2016 & 2017) are
discussed. Results of macroscopic, hardness tests, microstructure and chemical assay are presented. The obtained data are compared with
results of previous studies on the subject.

Keywords: Rolling bearings; Aviation turbine engine; Rolling bearings failure; Materials testing

tozyska toczne sa jedng z krytycz-
nych elementow konstrukgji silnikéw
lotniczych. Ich wady konstrukcyjne
i materiatowe, zanieczyszczenia lub
nieprawidtowa eksploatacja moze do-
prowadzi¢ do uszkodzenia konstrukgji
statku powietrznego w czasie lotu, a
tym samym do utraty zycia lub zdro-
wia zatogi. Z tego powodu konstrukcje
oraz materiaty tozysk silnikéw lotni-
czych musza wykazywac wystarczaja-
€3 odpornos¢ na specyficzne warunki
pracy silnikéw: wysokie predkosci ob-
rotowe watéw (rzedu 104 obr/min),
drgania, momenty zginajace, [1], wy-
soka temperature.

Do konstrukcji fozysk przeznaczo-
nych do silnikéw lotniczych wyko-
rzystuje sie wysoko stopowe stale z
podwyzszong zawartosciag chromu,
molibdenu, wolframu, wanadu przy-
pominajagce skladem  chemicznym
oraz wiasciwosciami szybkotnace stale
narzedziowe. Obecnos¢ pierwiastkow
stopowych tworzacych wysokotopli-
we wegliki (wolfram, molibden, wa-
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nad) zwieksza stabilnos¢ termiczng
struktury materiatu w poréwnaniu do
niskostopowych stali. Strukture ma-
teriatu po hartowaniu i kilkukrotnym
odpuszczaniu w temperaturze ok.
550°C stanowi martenzyt z austenitem
szczatkowym, weglikami pierwotnymi
oraz wtornymi. Materiat po procesie
ulepszania cieplnego zachowuje twar-
dos¢ stali po bezposrednim hartowa-
niu ze wzgledu na zjawisko powstawa-
nia stopowych weglikéw. Tego typu
stale zachowuja po obrdbce cieplnej
zblizong twardos¢ do ok. 500 °C. Stale
przeznaczone na tozyska do pracy w
podwyzszonych temperaturach po-
winny zawiera¢ mozliwie mato auste-
nitu szczatkowego po procesie harto-
wania, minimalng ilos¢ zanieczyszczen
oraz wegliki o niezbyt duzych rozmia-
rach, ktore mogga by¢ przyczyng przy-
spieszonego zuzywania zmeczenio-
wego biezni tozysk. [1]

W Pracowni Materiatoznawstwa Lot-
niczego ITWL (dawniej Zakfadu Inzy-
nierii Materiatowej) w ciggu ok 50-ciu

lat wykonano wiele ekspertyz dotycza-
cych uszkodzen tozysk tocznych w sil-
nikach turbinowych statkéw powietrz-
nych. Liczng grupe 36-ciu przypadkow
stanowity tozyska watdw sprezarek z
silnikow lekkiego $migtowca, ktorych
elementy toczne i pierécienie wykona-
no z wysokostopowych stali Cr-W-V do
pracy w podwyzszonych temperatu-
rach.

Rys. 1 przedstawia zestawienie licz-
by badanych tozysk w zaleznosci od
typu uszkodzenia tozyska, w ktérych
wyrézniono  uszkodzenia spowodo-
wane: nieprawidfowym smarowaniem
tozysk, zmeczeniowym wykruszaniem
biezni, wadami materiatowymi w po-
staci zbyt duzych weglikdw, pekaniem
elementéw  konstrukcyjnych  tozysk
oraz innymi. W ostatniej kategorii ze-
stawiono przypadki: niszczenia tozysk
w wyniku dziatania nadmiernego dzia-
tania obcigzen wzdtuznych, nadmier-
nego luzu w tozyskach i zbyt duzych
obciazen, wadliwego wykonania fozy-
ska, powstawania tukow elektrycznych

17
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1. Zestawienie przyczyn uszkodzen tozysk tocz-
nych turbiny sprezarki lekkiego smigtowca, (na
podstawie archiwum Pracowni Materiatoznaw-
stwa Lotniczego ITWL)

pomiedzy pierscieniem zewnetrznym
a wiryskiwaczem [2]. Najczesciej spo-
tykanymi przyczynami uszkodzen to-
zysk byty zmeczeniowe wykruszanie
biezni (47%) oraz nieprawidtowe sma-
rowanie tozysk (25%).

Ostatnie przypadki awarii tozysk
omawianego typu silnika badano w
Pracowni Materiatoznawstwa Lotni-
czego w latach 20161 2017. Obie awa-
rie nastapity wskutek nieprawidtowego
smarowania tozysk. Celem niniejszego
opracowania jest przedstawienie ba-
dan mikrostruktury oraz wtasciwosci
mechanicznych materiatéw zniszczo-
nych tozysk oraz poréwnanie ich z
dwoma przypadkami zbadanymi w
poprzednich latach.

Materiatlowe badania tozysk
tocznych. Przypadki z lat 2016
i2017

W latach 201612017 odnotowano dwa
podobne przypadki samoistnego wy-
taczania sie jednego z dwaoch silnikow
lekkich smigtowcow w czasie rozruchu
[3,4]. Stwierdzono w obydwu przypad-
kach blokowanie sie turbin sprezarek,
ktérych przyczyng byto uszkodzenie
tozyska tej samej podpory silnika. to-
zysko badane w roku 2016 na potrze-
by niniejszego opracowania okreslono
jako tozysko A, tozysko badane w roku
2017 okreslono jako tozysko B. Pier-
scienie i kulki fozysk wykonano ze stali
chromowo-wolframowo-wanadowej,
natomiast separator wykonano z brazu

aluminowo-Zelazowo-niklowego.

W Pracowni Materiatoznawstwa
Lotniczego ITWL wykonano nastepu-
jace badania:

- obserwacje makroskopowe okiem
nieuzbrojonym oraz z wykorzysta-
niem mikroskopu stereoskopowe-
go Nikon SMZ 800,
badania struktury z wykorzysta-
niem mikroskopu metalograficz-
nego Nikon Eclipse MA200,
badania sktadu chemicznego z
wykorzystaniem mikroanalizatora
rentgenowskiego LINK SIS 1200
sprzezonego ze skaningowym mi-
kroskopem elektronowym JEOL
JSM 5400,
pomiary twardosci metoda Vicker-
sa z wykorzystaniem twardoscio-
mierza DuraScan 20 Laboratorium
Materiatowych Badan Konstrukgji
Lotniczych  akredytowanym  w
Polskim Centrum Akredytacji pod
numerem AB — 431, Zastosowano
nastepujgce obcigzenia: 0,5 kG, 1
kG, 10 kG.

Badania makroskopowe

Oba badane obiekty byty tozyskami
kulkowymi zwyktymi jednorzedowy-
mi z dzielong bieznig wewnetrzna. Ich
uszkodzenia polegaty na rozerwaniu
separatoréw na dwie czesci (pekanie
nastepowato w najcienszych miej-
scach gniazd kulek) oraz ich znacznej
deformacji plastycznej ze $ladami na-
pierania kulek na gniazda. Bieznie oraz
kulki zostaty pokryte warstwga materia-
tu obcego, powierzchnie niepracuja-
ce zostaty utlenione. Przyktad tozyska
dostarczonego (tozysko B) do badan
pokazano na rys. 2. tozysko B dostar-
Czono razem z natozong na nie tulejka
ttumigca, natomiast w przypadku fozy-
ska A tulejki ttumigcej nie dostarczono.

Pomimo dosy¢ zblizonego typu
uszkodzenia obydwa tozyska wykazujg
wyrazne réznice. tozysko B po zablo-
kowaniu ulegato obracaniu wzgledem

Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ w lotnictwie

tulejki ttumiacej, o czym Swiadcza
obwodowe rysy na powierzchni ze-
wnetrznej pierscienia zewnetrznego
(rys. 3a) oraz obwodowe rysy i prze-
barwienia termiczne na wewnetrznej
powierzchni tulejki ttumigcej (rys. 3b).
Takich sladéw nie stwierdzono w przy-
padku fozyska A.

Kolejng réznica jest wyglad war-
stwy materiatu obcego, ktéra zosta-
ta naniesiona na bieznie zewnetrzne
(rys. 4) oraz bieznie wewnetrzne (rys.
5). W przypadku tozyska A (rys. 4a,
5a) warstwa materiatu obcego ma
odciet ciemnozotty, jest chropowata
oraz zawiera nieciggtosci odstaniajace
miejscowo powierzchnie biezni. Po-
nadto na biezni zewnetrznej (rys. 4a)
widoczne sg zgrubienia na warstwie
materiatu obcego roztozone w réwno-
miernych odstepach odpowiadajacym
utozeniu kulek. Warstwa materiatu ob-
cego naniesiona na bieznie fozyska B
(rys. 4b, 5b) jest gtadsza, niezawieraja-
ca nieciggtosci, ma niejednolitg barwe:
miejscami jest ciemnozofta, miejscami
ciemnoszara. Potpierscienie wewnetrz-
ne zostaty przez nig potgczone (rys. 5b)
Przy krawedziach biezni tworzy wiek-
sze wyptywki w poréwnaniu do obser-
wowanych w tozysku A.

Warstwa materiatu obcego zostata
naniesiona réwniez na powierzchnie
pierscieni zewnetrznych sasiadujacych
z zewnetrznymi powierzchniami cen-
trujgcymi separatorow (rys. 4). W obu
przypadkach jej wyglad jest zblizony:
ma jasnozotty barwe z widocznymi
rozpfaszczonymi grudkami o tym sa-
mym zabarwieniu. Swiadczy to razem
z obwodowymi rysach na zewnetrz-
nych powierzchniach centrujacych
obcieraniu separatordéw w czasie pracy
tozyska o pierscienie zewnetrzne (rys.
6). Fragmenty separatora tozyska B
ocenia sie jako bardziej odksztatcone
od tozyska A ze wzgledu na wyrazniej-
sze wygiecie pierscieni separatora oraz
spfaszczenie zniszczonych gniazd ku-
lek.

OO0 "™

2.tozysko B w stanie dostarczenia do badari: a) piersciert zewnetrzny,
poipierscienie wewnetrzne, kulki, tulejka ttumiqca; b) separator

ﬁrzeglqd komunikacyjny

3. a) Zewnetrzna powierzchnia pierscienia zewnetrznego tozyska B; b)
powierzchnia wewnetrzna tulejki ttumiqcej drgania
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4. Pierscienie zewnetrzne po przecieciu: a) fozyska A, b) fozyska B

)
+ i 3 %

5. a) Jeden z pétpierscieni wewnetrznych tozyska A; b) potgczone pdtpier-
scienie wewnetrzne fozyska B

Kulki obydwu tozysk (rys. 7) maja
odmienny wyglad powierzchni — kulki
7 tozyska A sg pokryte materiatem ob-
cym o barwie ciemno-zéttej zblizonej
do obserwowanej w przypadku biezni,
widoczne sg podtuzne zgrubienia ma-
teriatu obcego powstate po oderwaniu
kulek od biezni, widoczne sg wykru-
szenia (rys. 7b), natomiast w przypad-
ku kulek z tozyska B powierzchnia
jest ciemna z licznymi sladami wytarc
(rys. 7d).

Badania struktury, twardosci
i sktadu chemicznego

Wykonano szlify metalograficzne z
probek pobranych przekrojow po-
przecznych pierscieni zewnetrznych,
potpierscieni wewnetrznych oraz ku-
lek. Wszystkie szlify trawiono roztwo-
rem 2 % kwasu azotowego w alkoholu
etylowym (nital). Po badaniach me-
talograficznych szlify poddano bada-
niom twardosci.

Na makroskopowych zdjeciach szli-
fow przekrojow pierscieni zewnetrz-
nych obydwu tfozysk (rys. 8) widocz-
ne sg strefy degradacji cieplnej (SDC)
objawiajacych sie odmiennym sposo-
bem trawienia szlifu oraz warstwy ma-
teriatu obcy. W przypadku pierscienia
zewnetrznego fozyska A (rys. 8a) ob-
serwuje sie SDC w catym rejonie biezni
oraz przy krawedziach sasiadujgcych
z separatorem. Probka pierscienia ze-
wnetrznego tozyska B wykazuje wiek-
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6. Zewnetrzna powierzchnia centrujgca separatora: a) fozyska A; b) fozyska B

na QO L]
o
R

7.a) Kulkitozyska A; b) powierzchnia jednej z kulek fozyska A; ¢) kulki tozy-

A

ska (jedna z kulek zostata przecieta)

szg liczbe SDC: na jednej z powierzch-
ni czotowych oraz na powierzchni
zewnetrznej, co zwigzane jest z obra-
caniem sie pierscienia zewnetrznego
wzgledem tulejki ttumiacej. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze obserwowane SDC
zwlaszcza w obszarze biezni nie sg
symetryczne, szczegolnie w przypad-
ku pierscienia zewnetrznego tozyska
B. Moze by¢ to zwigzane z miejscem
przytozenia maksymalnych sit promie-
niowych.

Prawidtowg  mikrostrukture  sta-
lowych czesci tozyska pokazano na

przyktadzie rdzenia pierscienia ze-
wnetrznego tozyska A (rys. 9a), ktora
stanowi odpuszczony martenzyt wraz
z weglikami.  Zmierzona twardosc¢
wynosi 78911 HV10, natomiast wy-
magana twardos$¢ wynosi 694-809
HV10. Mikrostrukture w obszarze przy-
powierzchniowym strefy degradadji
cieplnej pokazano na rys. 9b, stanowi
ja nieodpuszczony martenzyt z wy-
dzieleniami weglikow. Struktura taka
powstaje wskutek wygrzania = stali
do temperatury austenityzacji (900-
1000°C w przypadku stali stopowych

8. Makroskopowe zdjecie trawionego nitalem szlifu metalograficznego przekroju poprzecznego pier-
scienia zewnetrznego z zaznaczeniem miejsc dalszych obserwadji oraz pomiaréw twardosci:
a) tozyska A; b) fozyska B

9. a) Mikrostruktura rdzenia prébki pierscienia zewnetrznego — mikrostruktura prawidfowa, twardosc¢
789 HV'10, b) mikrostruktura przy powierzchni miejscu degradacji cieplnej — mikrostruktura po wtdr-
nym zahartowaniu, twardosc 769 HV1

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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10. Wykres zaleznosci twardosci od odlegtosci od powierzchni pierscienia zewnetrznego tozysk A i B z
uwzglednieniem twardosci zmierzonych w rdzeniu prébek

Cr-W-V) i dostatecznie szybkim stu-
dzeniu. Przyktadowa twardos¢ zmie-
rzona w takiej strefie wynosi 769 HV1
(rys. 9b).

Gtebokos¢ SDC oszacowano wyko-
rzystujgc liniowe rozktady twardosci
(rys. 10), za ktérg przyjeto odlegtosc
od krawedzi przekroju do miejsca
osiggniecia przez materiat twardosci
w rdzeniu. Mierzone twardosci przy
krawedzi przekroju w SDC zwykle
maja twardosc¢ zblizong lub wieksza od
twardosci materiatu w rdzeniu, co jak
wspomniano powyzej jest zwigzane z
ponownym zahartowaniem materiatu.
Stopniowe obnizanie temperatury po-
woduje zachodzenie procesu odpusz-
Czania tzn. wydzielaniem i rozrostem
weglikow. Minimalny spadek Twardo-
$ci obserwuje sie w temperaturze 700-
800°C.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze gtebokos¢ SDC
zmierzona w pierscieniu zewnetrz-
nym tozyska w zblizonych miejscach
pomiarowych jest znacznie wieksza w
poréwnaniu do fozyska A. w miejscu
szeregu 1 materiat nie uzyskuje twar-
dosci rdzenia ze wzgledu na bliskos¢
innej SDC (rys. 8b). W miejscu szeregu

11. Mikrostruktura obszardéw przy biezni zewnetrznej tozyska A na podsta-
wie rys. 10a: a) srodek biezni; b) dalsza czes¢ biezni

ﬁrzeglqd komunikacyjny

2 uzyskano ok. dwukrotnie wiekszg
SDC Twardos¢ zmierzona w rdzeniu
pierscienia zewnetrznego tozyska B
(718+16 HV10) jest mniejsza w po-
réwnaniu do tozyska A (789 HV10) ze
wzgledu na wiekszy obszar zdegrado-
wany cieplnie.

Na rys. 11 pokazano mikrostrukture
warstwy materiatu obcego naniesio-
ng na bieznie zewnetrzna tozyska A w
czterech miejscach zgodnie z oznacze-
niami na rys. 8a. Warstwa ta rézni sie
budowg w zaleznosci od miejsca wy-
stepowania. W miejscu najwiekszego
nacisku kulek na bieznie zewnetrzng
(rys. 1a) warstwa materiatu obcego
scisle przylega do podtoza. Jest zbu-
dowana z dwdch podwarstw — bada-
nia sktadu chemicznego wykazaty, ze
dolna podwarstwa sktada sie z pier-
wiastkéw wchodzacych w skiad che-
miczny stalitozyskowej (zelazo, chrom,
wolfram, wanad), natomiast goérna
podwarstwa sktada sie z mieszaniny
pierwiastkow wchodzacych zaréwno
w sktad chemiczny stali tozyskowej
oraz materiatu separatora (miedz, alu-
minium, nikiel, zelazo, chrom, wolfram,
wanad). Granica rozdziatu pomiedzy
podwarstwami jest stabo widoczna.

W obszarze ,b" granica rozdziatu jest
bardziej widoczna, gérna podwarstwa
zawiera pory oraz cienkie wtracenia o
jasnym odcieniu. Charakterystyczna
jest réwniez delaminacja. Obie pod-
warstwy wspotistniejg na catym obwo-
dzie biezni. Grubos¢ warstwy miesci
sie w granicach: 213-342 um. Warstwa
ma minimalng grubos¢ w obszarze sci-
stego przylegania (bez delaminadji).

Warstwa materiatu obcego nanie-
siona na bieznie zewnetrzna tozyska B
(rys. 12) rézni sie w znacznym stopniu
tozyska A. Rowniez mozna wyrdznic¢
dwie podwarstwy, jednakze wspotist-
niejg ze sobg tylko w obszarze sasia-
dujacym z poczatkiem delaminacji. W
srodkowej czesdci biezniwarstwa sktada
sie ze startych elementéw stalowych
tozyska (zmierzona twardos¢ wynosi
809+18 HVO0,5) ponownie zaharto-
wanych i utwardzonych zgniotem.
W strone krawedzi biezni zaczyna sie
pojawia¢ warstwa materiatu obcego
skfadajgca sie z mieszaniny materiatow
(zmierzona twardos¢ wynosi 290415
HV0,5). Grubos¢ materiatu obcego
miesci sie w przedziale 105-196 um,
CO jest znacznie mniej w porownaniu
do tozyska A. Warstwa o najwiekszej
grubosci miesci sie srodkowej czesci
biezni.

Trawienie szliféw probek potpier-
scieni wewnetrznych w obydwu przy-
padkach ujawnito SDC. Inng cechg
wspdlng uszkodzen potpierscieni jest
obecnos$¢ wyptywki  przy krawedzi
biezni bedacg efektem odksztatcenia
plastycznego biezni. Na wyptywce wi-
doczna jest réwniez warstwa materiatu
obcego, bedgcego najprawdopodob-
niej mieszaning stali i brazu z separa-
tora. Mikrostruktury materiatow w SDC
s zblizone do zaprezentowanych na
rys. 9b. W przypadku poétpierscieni to-
zyska B nastapito ich trwate potaczenie
przy krawedzi biezni, ktore pekto w

\

12. Mikrostruktura Srodkowej czesci biezni zewnetrznej toZyska B, ze wska-
zaniem miejsca pomiaru twardosci warstwy
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13. Makroskopowe zdjecie trawionego nitalem szlifu: a) pétpierscienia
wewnetrznego tozyska A; b) obu poipierscieni tozyska B
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14. Wykres zaleznosci twardosci od odlegtosci od powierzchni potpierscieni wewnetrznych tozysk A i B
z uwzglednieniem twardosci zmierzonych w rdzeniach prébek

czasie przecinania potpierscieni.

Gfebokos¢ SDC w pétpierscieniach
wewnetrznych réwniez oszacowano
na podstawie liniowych rozktadéw
twardosci (rys. 14). Miejsca ich wyko-
nania wskazano na rys. 13. Szeregi po-
miarowe 1" byly wykonane na wskro$
przekroju poprzecznego probek, co
$wiadczy przegrzaniu na wskro$ oby-
dwu potpierscieni, jednakze w przy-
padkutozyska Akrzywa twardoscidazy
wartosci zmierzonej w rdzeniu (770+7
HV10), natomiast zaleznos¢ dla tozyska
B jest w przyblizeniu malejgca na ca-
tym odcinku pomiarowym (twardos¢
materiatu w rdzeniu: 742420 HV10).
W szeregu pomiarowym ,2" tozyska B
rowniez nastgpito przegrzanie mate-
riatu na wskros, w przypadku tozyska
gtebokosc SDC wynosi ok. 2,7mm.

Mikrostruktury rdzeni kulek tozyska
A i B odpowiadajg mikrostrukturze
przedstawionej na rys. 9b, natomiast
mikrostruktury stref przypowierzch-
niowych przedstawiono na rys. 15. W
obydwu przypadkach stwierdzono
wtoérne zahartowanie kulek na wskros.
Przy krawedziach przekrojéw widocz-
ne sg wytarcia oraz materiat oby, ktory
ulegt przyczepieniu do powierzchni
kulek.

9/2018

Mechanizm powstawania
uszkodzen

Na podstawie przytoczonych powyzej

wynikow badan materiatowych moz-

na przedstawi¢ nastepujacy mecha-

nizm zniszczenia obu fozysk w czasie

wstrzymania doptywu oleju:
scieranie elementow stalowych to-
zysk, nawalcowywanie opitkdw na
wspotpracujace elementy, wzrost
opordéw ruchu oraz zwiekszanie
temperatury tozyska do tempera-
tury austenityzacji (900-1000 °C);
napieranie kulek na gniazda sepa-
ratora podatnego na odksztatcanie
w wysokiej temperaturze, scieranie
gniazd, mieszanie opitkéw brazu z
opitkami stalowymi;

« w przypadku tozyska B po znisz-
czeniu separatora nastgpito zablo-
kowanie tozyska oraz jego obraca-
nie w tulejce ttumigce;j.

tozysko B uznano za bardziej znisz-
czone ze wzgledu na wieksza po-
wierzchnie SDC, zwtaszcza w pierscie-
niu zewnetrznym, potaczenie obydwu
potpierscieni wewnetrznych i bardziej
zdeformowanych fragmentéw separa-
tora.

15. Mikrostruktura przekroju kulki (trawienie nitalem) przy krawedzi prze-
kroju: a) tozyska A b) fozyska B

Wczesniejsze badania

Przypadek tozyska z silnika lekkiego
$migtowca, w ktérym separator row-
niez ulegt rozerwaniu, a przyczyna
awarii byfo niedostateczne smarowa-
nie fozyska stwierdzono w 1984 [5].
Jednakze separator w przeciwienstwie
do wczedniej omawianych przypad-
kow zostat rozerwany na wiecej kawat-
kow, z czego najwiekszy pokazano na
rys. 16. Kulki zostaty w znacznej mie-
rze starte, potpierscienie wewnetrzne
znieksztatcone, na pary trace nanidst
materiat obcy pochodzacy ze startych
opitkdw.

Obserwacje  trawionych  szlifow
potpierscieni wewnetrznych (rys. 17)
ujawnity obecnos¢ SDC (obszary nie-
trawigce sie), znacznie wieksze od
przypadkéw z lat 2016 1 2017. SDC w
jednym potpierscieniu  prawie cafg
probke, sam potpierscien jest wyraz-
nie znieksztatcony i posiada wyptywke
przy krawedzi biezni. Obserwacje mi-
krostruktury poétpierscienia w obszarze
' (rys. 18a) oraz kulki (rys. 18b) ujawni-
ty obecnos¢ mikropeknie¢ Mikrostruk-
tura biezni zewnetrznej przypominata
przedstawiong na rys. 11a. Twardosci
materiatow i ich mikrostruktury wy-
konane w miejscach niezniszczonych
spefniaty wymagania techniczne.

Znaczne odksztatcenia potpierscie-
ni, kulek, zniszczenie separatora oraz
obecnos¢  mikropeknie¢  wewnatrz
potpierscienia i kulki wskazujg na nisz-
czenie tozysko w wysokiej temperatu-
rze i przy znacznym wzroscie obcigzen.

W historii badarn omawianego typu
tozysk prowadzonych w ITWL zdarza-
ty sie przypadki awarii, ktorych cecha
byto uszkadzanie separatora bez jego
fragmentacji. Zdarzenie tego typu
zbadano w roku 1979 [6]. Uszkodzenie
polegato na znaczacym odksztatceniu
i starciu kulek, naniesieniu na bieznie
zewnetrzng materiatu kulek oraz zapie-

21

ﬁrzeglqd komunikacyjny



22

nieczenstwo i niezawodnos¢ w lotnictwie

2cm

16. Elementy uszkodzonego fozyska badanego w 1984r. z zaznaczeniem
miejsc pobierania prébek metalograficznych [5]

Bamn iy

17. SZlify przekrojow poprzecznych prébek pdtpierscieni wewnetrznych trawione
nitalem z zaznaczeniem miejsca obserwacji pod wiekszym powiekszeniem [5]

18. a) Mikrostruktura szlifu przekroju w obszarze zaznaczonym narys. 17;b) ~ 19. a) Powierzchnia biezni zewnetrznej, b) Powierzchnia biezni wewnetrznej
Mikrostruktura szlifu przekroju kulki [5]

kaniu na niej oleju (rys. 19a), deforma-
Cji plastycznej poétpierscieni wewnetrz-
nych (rys. 19b) i ich pekaniu. Separator
nosit slady wytar¢ na wewnetrznej po-
wierzchni centrujacej.

Rys. 20 przedstawia makroskopowe
zdjecia szlifow przekrojow poprzecz-
nych stalowych czesci tozyska. Szlify
trawiono nitalem. Piersciert zewnetrz-
ny wykazuje stosunkowo niewielka
strefe degradacji termicznej (znacznie
wieksze stwierdzono w przypadkach
lat 2016 i 2017) z warstwg materiatu
kulek naniesiong w $rodkowej czesci
biezni. Szlify kulek oraz potpierscieni
byty odporne na czynnik trawiacy, co
$wiadczy o przegrzaniu tych elemen-
tow na wskros. Ponadto na jednym z
potpierscieni widoczna jest wyptywka
materiatu przy krawedzi biezni zblizo-
na do omawianych powyzej przypad-

kéw. Badania mikrostruktury oraz twar-
dosci pierécienia zewnetrznego poza
SDC nie budzg zastrzezen. W przypad-
ku potpierscieni wewnetrznych oraz
kulek stwierdzono obecnos¢ struktury
nieodpuszczonego martenzytu, a za-
tem powtdrne zahartowanie materia-
tow. Slad zapieczonego oleju na biezni
zewnetrznej $wiadczy o niewystarcza-
jacym doptywie oleju do tozyska

Podsumowanie

Brak doptywu oleju do tozyska lub
dostarczanie go w nieodpowiedniej
ilosci doprowadza do uszkadzania
tozyska  w  sposdb  uzalezniony
od wystepujacych temperatur,
obcigzen mechanicznych oraz czasu
dziatania niesprzyjajacych warunkéw.
Omawiane przypadki awarii tozysk

20. Makroskopowe zdjecia trawionych nitalem szliféw poprzecznych pierscienia zewnetrznego, kulek i
potpierscieni wewnetrznych z zaznaczeniem miejsc pomiarow twardosci [6]
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(6]

roznity  sie  stopniem  Scierania
elementéw wspotpracujacych z sobg,
sposobem uszkodzenia separatora,
strukturg oraz sktadem chemicznym

warstw materiatow obcych
nanoszonych  na  wspotpracujace
7z sobg elementy, strukturami i

wiasciwosciami materiatow. Cechami
wspolnymi omawianych przypadkow
byto  przegrzewanie na  wskros
elementéw  tocznych  (ponowne
hartowanie), przegrzewanie na
wskro$ przynajmniej czesci materiatu
potpierscienia wewnetrznego,
odksztatcanie  plastyczne  krawedzi
jednego pdtpierscienia wewnetrznego
w  obszarze  biezni, nanoszenie
materialtu obcego  na  bieznie
pierscienia zewnetrznego. 4

Materialy zrédtowe

[1] HK.D.H. Bhadeshia, Steels for be-
arings, Progress in Materials Scien-
ce 57,2012 268-435.

J. Lisiecki, Opracowanie [TWL -
materiaty niepublikowane, 1995.
A. Dudzinski, K. teczycki, Opraco-
wanie [TWL - materiaty niepubli-
kowane, 2016.

A. Dudzinski, K. teczycki, Opraco-
wanie ITWL — materiaty niepubli-
kowane, 2017.

H. Tomaszewski, Opracowanie
ITWL — materiaty niepublikowane,
1984.

A. Bonicki, Opracowanie ITWL -
materiaty niepublikowane, 1979.
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Wybrane problemy materiatowych badan uszkodzen
tarcz sprezarkowych wykonanych ze stopu tytanu

Selected problems of material testing of damaged compressor disks
made of titanium alloys

Anna Krupinska

Mgrinz.
‘ Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

anna.krupinska@itwl.pl;
Streszczenie: Realizacja materiatowych badan uszkodzen elementéw konstrukgji lotniczych niejednokrotnie wigze sie z rozpatrywaniem
analogicznych problemdéw dotyczacych okreslonych elementéw konstrukcji. W artykule oméwiono dwa podobne przypadki uszkodzenia
tarcz sprezarkowych wykonanych ze stopu tytanu. W tresci artykutu przedstawiono badane elementy oraz opisano charakter ich uszkodzen.

Ponadto, oméwiono zastosowane metody badawcze oraz sposob realizacji badan. Zawarta w artykule analiza wynikow badan prowadzi do
okreslenia przyczyn powstania uszkodzen badanych elementéw.

Stowa kluczowe: Badania materiatowe; Uszkodzenia, Tarcze sprezarkowe; Stopy tytanu

Abstract: In many cases, performing material tests of damages in aviation structure elements requires analysing similar problems in specific
construction elements. This article describes two similar cases of damages in compressor disks made of titanium alloys. In the article exami-
ned elements are presented, as well as nature of their damages. Moreover, the article discusses applied test methods and how tests were
performed. Included in the article test results analysis leads to identification of the causes of the damages.

Keywords: Material testing; Damages; Compressor blades; Titanium alloys

Kazdy uszkodzony podczas eksplo-
atacji element konstrukgji lotniczych
(statkow powietrznych Iub naziem-
nego sprzetu niezbednego do ich
eksploatacji) podlega badaniom, ma-
jacym na celu ustalenie przyczyny po-
wstania tego uszkodzenia. Zwigzane
jest to przede wszystkim z konieczno-
$cig utrzymania sprawnosci techniki
lotniczej oraz koniecznoscig zapew-
nienia bezpieczenstwa lotéw. Analiza
wynikow tych badan pozwala okreslic,
czy badane uszkodzenie ma charakter
przypadkowy, jednorazowy czy istnie-
ja czynniki mogace przyczynic sie do
powstawania podobnych uszkodzen
podczas eksploatacji analogicznych
elementow  konstrukgji  lotniczych.
Realizujac materiatowe badania tych
elementéw niejednokrotnie analizu-
je sie przyczyny postania podobnych
uszkodzen tozsamych elementéw.
W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki badan dwdéch przypadkow
analogicznego  uszkodzenia  tarcz
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sprezarkowych wykonanych ze stopu
tytanu.

Przedmiot badan - tarcza IV stopnia
sprezarki niskiego cisnienia

Na ilustracji 1 pokazano schemat bu-
sprezarki niskiego cisnienia

dowy

(wentylatora) silnika RD-33, na ktérym
strzatkg zaznaczono tarcze IV stop-
nia. Jak juz wczesniej wspomniano
w niniejszym artykule zostang przed-
stawione wyniki badan dwaoch przy-
padkow uszkodzenia tarczy IV stopnia
sprezarki niskiego cisnienia silnikow
RD-33. Z analizowanej dokumentadji

1. Schemat budowy sprezarki niskiego cisnienia (wentylatora) silnika RD-33 z zaznaczonq tarczq IV stopnia
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[1], [2] wynika, Zze na silnikach RD-33
montowane byty trzy typy wirnikdw
(czesci sktadowych) wentylatora. W
kazdym z nich Producent zastosowat
inne rozwigzania konstrukcyjne. W
przypadku obu wentylatoréw, ktérych
tarcze IV stopnia ulegty uszkodzeniom
zamontowane byty wirniki typu ll-go.
Zgodnie z dokumentacjg techniczng
[2] catkowity resurs godzinowy zespo-
tu wentylatora typu Il jest nie mniej-
szy niz 1200 h. Na podstawie metryk
omawianych wentylatorow stwier-
dzono, ze posiadajg one zwiekszone
resursy godzinowe z 1200 h do 1600
h — zmiany dokonano w Zaktadach
Producenta silnika. Uszkodzenie oma-
wianych tarcz nastgpito odpowiednio
po 1323 i niecatych 1325 godzinach
pracy. W celach porzadkowych ozna-
czono przypadki uszkodzenia tarczy IV
stopnia wentylatora jako:,1"i,2", zgod-
nie z chronologig wystapienia uszko-
dzenia. Peten opis badan wszystkich
uszkodzonych elementéw  silnikéw
RD-33, na ktoérych pracowaty opisywa-
ne tarcze IV stopnia, przedstawiono w
Protokotach Pracowni Materiatoznaw-
stwa Lotniczego Instytutu Technicz-
nego Wojsk Lotniczych nr 1/36/2014 i
2/36/2014.

Wyniki badan makroskopowych
- identyfikacja uszkodzen tarcz
IV stopnia sprezarek niskiego
ci$nienia

Badania makroskopowe przeprowa-
dzono okiem nie uzbrojonym, a ich
wyniki  zarejestrowano za pomMocy
aparatu fotograficznego CANON Po-
wer Shot G5 nr 6934113437 oraz za

2. Wirnik wentylatora silnika RD-33 z uszkodzonq tarczq IV stopnia ozna-

pomocg mikroskopu stereoskopowe-
go Nikon SMZ 800 nr 1015651. Sto-
sowana w opracowaniu numeracja
gniazd topatek obu tarcz IV stopnia
sprezarki zostata wprowadzona pod-
czas komisyjnych demontazy obu sil-
nikow. Na ilustracji 2 pokazano wirnik
wentylatora silnika RD-33 z uszkodzo-

na tarcza IV stopnia, oznaczong jako, 1"

w stanie dostarczenia do badan. Na-
tomiast ilustracja 3 przedstawia tarcze
IV stopnia wentylatora silnika RD-33
stopnia, oznaczona jako 2" réwniez w
stanie dostarczenia do badan. Szcze-
gotowe wyniki tych badarn zamiesz-
czono w Tabeli 1.

Gtownym uszkodzeniem obu ba-
danych tarcz IV stopnia wirnika wen-
tylatora silnikdbw RD-33 byty peknie-
Cia tarcz w gniezdzie topatki nr 4, w
przypadku tarczy oznaczonej jako
,1" 1 gniezdzie topatki nr 26, w przy-
padku tarczy oznaczonej jako ,2" S3
to pekniecia na wskros. Pekniecie tar-
czy oznaczonej jako ,1" propagowato
wzdtuz promienia tarczy od strony
krawedzi natarcia i krawedzi sptywu,
a tarczy ,2" wzdtuz promienia tarczy
od strony wlotu powietrza i od strony
sprezarki wysokiego cisnienia. W wy-
niku badan makroskopowych, badan
przeprowadzonych metodg tomogra-
fii komputerowej (wykonane w Za-
ktadzie Silnikow Lotniczych Instytutu
Technicznego Wojsk lotniczych) oraz
badart nieniszczacych, przeprowa-
dzonych metodg wizualng, metodg
penetracyjng oraz metoda praddw wi-
rowych (wykonane w Pracowni Badan
Nieniszczacych Zakfadu Zdatnosci do
Lotéw Statkdw Powietrznych Insty-
tutu Technicznego Wojsk Lotniczych)

pow. 0,17 x

czongq jako 1" w stanie dostarczenia do badan, na rysunku zaznaczono
widoczne pekniecie tarczy IV stopnia

ﬁrzeglqd komunikacyjny

okreslono wymiary pekniecia tarczy
,1"na: dlugosc¢ 38 mm, a rozwarcie 0,8
mm, a tarczy ,2" na: dtugos¢ 35 mm,
rozwarcie okoto 1 mm. Poza tym, w
wyniku wyzej wymienionych badan
nie stwierdzono wystepowania zarow-
no wewnetrznych jak i zewnetrznych
defektow tarcz mogacych zainicjowac
omawiane pekniecia. W gniezdzie fo-
patki nr 4, gdzie wystepuje pekniecie
tarczy ,1" odnotowano brak topatki
roboczej. Na krawedzi zamka tarczy
IV stopnia w gniezdzie topatki nr 4, w
jego goérnej czesci zaobserwowano
dwa wykruszenia, ubytki materiatu tar-
czy, ktére powstaty od strony grzbietu
topatki. Dtugosci wykruszenrt wynosza
odpowiednio: 14 mm i 4,5 mm. Wy-
kruszenia powstaty prawdopodobnie
w wyniku uderzen o powierzchnie
zamka luznej (na skutek pekniecia tar-
czy) topatki nr 4.

Ponadto, w wyniku przeprowadzo-
nych badarn makroskopowych i defek-
toskopowych, w przypadku tarczy 1",
w rejonach gniazd topatek od strony
koryt topatek wykryto 14 peknie¢ o
wymiarach odpowiednio od 2,5 do 8
mm i zidentyfikowano 2 rejony wska-
zan uszkodzen. Natomiast w przy-
padku tarczy ,2" wykryto 26 peknie¢
o wymiarach odpowiednio od 1,5 do
8 mm. Trzy z nich, pekniecia w gniaz-
dach topatek nr 1, 19 24 s3 pekniecia-
mi na wskros.

Makroskopowe badania
fraktograficzne

Badania fraktograficzne przeprowa-

dzono okiem nie uzbrojonym, a ich
wyniki  zarejestrowano za pomocy

pow. 0,22 x

3. Tarcza IV stopnia wentylatora silnika RD-33 stopnia oznaczona jako ,2" w
stanie dostarczenia do badar

9/2018



aparatu fotograficznego CANON Po-
wer Shot G5 nr 6934113437 oraz za
pomocg mikroskopu  stereoskopo-
wego Nikon SMZ 800 nr 1015651. W
przypadku tarczy ,1” badaniom pod-
dano dwa zlomy peknie¢ tarczy IV
stopnia wirnika wentylatora: peknie-
Cia z gniazda topatki nr 4 i pekniecia z
gniazda fopatki nr 5 (losowo wybrany
sposrod 14 peknie¢ wykrytych w ba-
daniach makroskopowych i badaniach
nieniszczacych). W przypadku tarczy
,2" badaniom poddano pie¢ zZtomdw
peknie¢ tarczy: pekniecia z gniazda
topatki nr 26, 24,2930 i 31 pekniecia
7 gniazda topatki nr 5 (losowo wybra-
ny sposrédd 14 peknie¢ wykrytych w
badaniach makroskopowych i bada-
niach nieniszczacych).

Na rysunku 4 przedstawiono ma-
krobudowe ztomu tarczy IV stopnia
w gniezdzie fopatki nr 4 w rejonie
oznaczonym jako 1" W trakcie prze-
prowadzonych badan stwierdzono
wystepowanie trzech stref ztomu o
charakterystycznej budowie i barwie.
Pierwsza z nich to rejon o charakte-
rystycznym ksztatcie muszli przy ze-
wnetrznej powierzchni tarczy — strefa
przyogniskowa. Powierzchnia ztomu
w tej strefle ma barwe ztoto-zofta.
Druga, to strefa wzrostu pekniecia cha-
rakteryzujgca sie niewielkg chropowa-
toscig powierzchni i jej szarg barwa.
Budowa ztomu w obu wyzej wymie-
nionych strefach wykazuje makrosko-
powe cechy pekania zmeczeniowego.
Trzecia ze stref to dotom (strefa o naj-
wiekszej chropowatosci powierzchni).
Zmiana barwy w strefie przyognisko-
wej tego rejonu - ,1" ztomu tarczy 1"
w gniezdzie topatki nr 4 oraz budowa
tego rejonu zlomu sugeruja, ze ten
fragment zZtomu powstat wczesniej od
pozostatych, w obrebie ktérych zmian
barwy nie zaobserwowano. llustra-
Cja 5 przedstawia makrobudowe zto-
mu tarczy IV stopnia oznaczonej jako
,2"w gniezdzie topatki nr 26" W trakcie
przeprowadzonych badan stwierdzo-
no wystepowanie trzech stref ztomu
o charakterystycznej budowie. Pierw-
sza z nich to rejon o charakterystycz-
nym ksztatcie muszli przy zewnetrznej
powierzchni kotnierza tarczy — strefa
przyogniskowa. Druga, to strefa wzro-
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Tab. 1. Makroskopowy opis stanu obu badanych tarcz IV stopnia wentylatora silnikow RD-33

Element

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia. Rejon
gniazda fopatki nr 4.
Widok od strony wlotu
powietrza.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako, 1" Rejon gniazda
fopatki nr 4. Widok od
zewnetrznej strony
wirnika.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako, 1" Rejon gniazda
fopatki nr 5. Widok od
strony sprezarki wysokiego
cisnienia po wycieciu
fragmentu tarczy.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako,2". Rejon gniazda
topatki nr 26. Widok od
strony sprezarki wysokiego
csnienia.

Tarcza |V stopnia spre-
zarki niskiego cisnienia
oznaczona jako,, 2" Rejon
gniazd topatek nr24, 25i
26. Widok od zewnetrznej
strony wirnika.

Tarcza IV stopnia spre-
zarki niskiego cisnienia
oznaczona jako,2" . Widok
od zewnetrznej strony
wirnika.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako,2". Rejon gniazda
topatki nr 19. Widok od
strony sprezarki wysokiego
csnienia (od wewnetrznej
stronie wirnika), po wycie-
ciu fragmentu tarczy.

Tarcza IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia oznaczo-
na jako,2". Rejon gniazda
topatki nr 29. Widok od
strony sprezarki wysokiego
csnienia po wycieciu
fragmentu tarczy.

Opis stanu badanego elementu

Pekniecie tarczy na wskros, biegnace na dtugosci ok. 35 mm

(liczac od kotnierza tarczy), propagujace od gniazda fopatki

nr 4 wzdtuz promienia tarczy od strony krawedzi natarcia i
krawedzi sptywu topatek. Pow. 2,3 x.

Pekniecie tarczy z przesunieciem biegnace przez cata
grubosc¢ kotnierza tarczy, propagujace od gniazda topatki
nr 4 wzdtuz promienia tarczy od strony krawedzi natarcia
i sptywu. Rozwarcie pekniecia na krawedzi tarczy wynosi

okoto T mm. Pow. 0,6 x.

Pekniecie tarczy na promieniu gniazda topatki nr 5, powstate
od strony koryta fopatki. Pekniecie biegnie na powierzchni
tarczy od strony sprezarki oraz na jej powierzchni bocznej
(w gniezdzie topatki). Pekniecie ma dtugos¢ 5 mm liczac od
krawedzi tarczy. Podczas komisyjnego demontazu zidenty-
fikowano istnienie 14 takich pekniec (o dtugosci od 1,5 do 7
mm) , a ich weryfikacja przeprowadzona zostanie podczas
badar nieniszczacych. Pow. 1,8 x.

Pekniecie tarczy na wskros, biegnace na dtugosci ok. 35 mm
(liczac od kotnierza tarczy), propagujace od gniazda fopatki
nr 26 wzdtuz promienia tarczy, od strony koryta fopatki.
Widok po usunieciu zgorzeliny. Pow. 2 x.

Na zewnetrznych powierzchniach gniazd fopatek IV stopnia,
przy ich gérnych krawedziach obserwuje sie zmiany barwy
materiatu gniazd od z6ttej przez ztota, fioletowa do grana-
towej bedace wynikiem dziatania wysokiej temperatury,
poza tym na okoto 2/3 z nich obserwuje sie wystepowanie
zgorzeliny. Pow. 1,4 x.

Na pierscieniu tarczy IV stopnia obserwuje sie silne deforma-

qe ksztattu. Na obwodzie pierécienia, na dtugos¢ 10 gniazd

topatek (od gniazda nr 18 do 28) rant tarczy ulegt odgieciu.
Poza tym widoczne s3 znaczne ubytki jego materiatu Na
powierzchni pierscienia od strony sprezarki wysokiego

cisnienia obserwuje sie wystepowanie bardzo duzej
ilosci zgorzeliny — pokrywa ona okoto 80 % powierzchni
pierscienia. Pow. 1,1 x

Pekniecie tarczy na promieniu gniazda topatki nr 19,
powstate od strony koryta fopatki. Pekniecie biegnie od
strony sprezarki wysokiego ci$nienia oraz na jej powierzchni
bocznej (w gniedzie topatki). Pekniecie ma dtugos¢ 9 mm
liczac od krawedzi tarczy i jest peknieciem na wskros. Pow.
5,5x.

Pekniecie tarczy na promieniu gniazda fopatki nr 29,
powstate od strony koryta fopatki. Pekniecie biegnie na po-
wierzchni tarczy od strony sprezarki oraz na jej powierzchni
bocznej (w gniezdzie fopatki). Pekniecie zaobserwowano po

oczyszczeniu tarczy ze zgorzeliny, w trakcie przygotowy-
wania tarczy do badan nieniszczacych, tak jak 22 podobne

pekniecia (o orientacyjnej dtugosci od 1,5 do 10 mm).

Ich weryfikacja przeprowadzona zostanie podczas hadan
nieniszczacych. Pow. 2,5 x.

Idjecie
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4. Makrobudowa ztomu tarczy IV stopnia oznaczonej jako 1" w gniezdzie
fopatki nr 4 z zaznaczonymi charakterystycznymi obszaramiztomu opis

w tekscie

stu pekniecia charakteryzujaca sie nie-
wielkg chropowatoscig powierzchni.
Budowa ztomu w obu wyzej wymie-
nionych strefach wykazuje makrosko-
powe cechy pekania zmeczeniowego.
Trzecia ze stref to dotom (strefa o naj-
wiekszej chropowatosci powierzchni).

Zrodiem obcigzen tarczy IV stopnia
wirnika wentylatora silnikow RD-33
W omawianym rejonie sg naprezenia
obwodowe wynikajace ze sposobu
montazu tarczy (,na wcisk”) i drgania
topatki w gniezdzie tarczy. Poza tym
opisywany obszar jest rejonem dna
karbu. W wyniku przeprowadzonych
badan ocenia sie, ze ogniska zmecze-
nia w rejonach ztomdéw oznaczonych
jako ,1" byty miejscami inicjacji peka-
nia obu omawianych tarcz IV stopnia
w gniezdzie topatki nr 4 dla tarczy ,1"i
gniezdzie fopatki 26 dla tarczy,2". Pek-
niecia omawianych tarcz IV stopnia
wirnikéw wentylatoréw zapoczatko-
wato proces niszczenia silnikéw RD-

6. Trawiony szlif 1/36/14-2 — przekrdj osiowy przez tarcze IV stopnia sprezar-
ki niskiego cisnienia oznaczonq jako 1’ z dala od miejsc inicjacji pekniecia
i zaobserwowanych uszkodzen. Obraz mikrostruktury materiatu, charak-

pow. 2,8 x

33, na ktérych pracowaty.
Makrobudowa ztomu tarczy ,1” w
gniezdzie topatki nr 5 nie wykazywata
cech pekania zmeczeniowego. Jednak
wyniki elektronomikroskopowych ba-
dan mikrobudowy ztomu (wykonane
w Laboratorium Materiatowych Badan
Konstrukgji  Lotniczych akredytowa-
nym w Polskim Centrum Akredytadji
- certyfikat nr AB-431) przeprowadzo-
ne w celu okreslenia mechanizmow
pekania obu badanych tarcz IV stop-
nia wykazaty, ze byto ono peknieciem
zmeczeniowym. W przypadku tarczy
,2" badaniom poddano budowe zto-
mu tarczy z gniazda fopatki nr 29. Ba-
daniom poddano dwie strefy ztomu
o charakterystycznej budowie: strefe
wystepowania uskokéw oraz strefe
dotomu. Wyniki analizy przeprowa-
dzonych badan elektronomikrosko-
powych potwierdzajg zmeczeniowy
charakter 1/10 ztomu. Mikrobudowa
ztomu wskazuje na propagacje pek-

pow. 540 x

R

terystyczny dla obu badanych tarcz dla obszaréw potozonych z dala od

uszkodzen.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

pow. 2,8 x

5. Makrobudowa ztomu tarczy IV stopnia oznaczonej jako ,2” w gniezdzie
fopatki nr 26 z zaznaczonymi charakterystycznymi obszarami ztomu  opis

w tekscie

niecia pod wptywem cyklicznych
obcigzen o wzglednie wysokiej cze-
stotliwosci i niewielkiej amplitudzie —
wibracje.

Badania metalograficzne

W celu oceny jakosci i weryfikacji
materiatbw obu badanych tarcz IV
sprezarki niskiego cisnienia oraz we-
ryfikacji wynikéw wykonanych badan
makroskopowych wykonano badania
metalograficzne. Badania wykonano
za pomocg mikroskopu metalograficz-
nego Nikon Eclipse MA 200 nr 730042.
Obserwacje struktury prowadzono
na przygotowanych do tego celu,
trawionych  szlifach  metalograficz-
nych. Z przeprowadzonych obserwa-
¢ji wynika, ze struktura materiatu obu
badanych tarcz IV stopnia wirnika
wentylatora w rdzeniu, to dwufazowa,
ukierunkowana struktura a + (3 ptytko-
wa i globularno-ptytkowa o réznym

7. Trawiony szlif 1/36/14-5 — przekrdj prostopadty do powierzchni ztomu w
rejonie oznaczonym jako 1’ w gnieZdzie nr 4 tarczy , 1" Obraz mikrostruktu-
ry w strefie przyztomowej charakterystyczny dla obu badanych tarcz
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stopniu dyspersji ptytek fazy a (patrz
rys. 6). Tarcze IV stopnia wirnika wen-
tylatora wykonane sg z dwufazowego
stopu tytanu WT9, nalezacego do gru-
py martenzytycznych stopow tytanu
a + . Stop WT9 to zarowytrzymaty
stop przeznaczony do obrobki pla-
stycznej, oparty na ukfadzie Ti-Al-Mo
Zr-Si [4]. Struktura przedstawiona na
ilustracji 6 jest odpowiednia dla stopu
tytanu WTO.

Na rysunku 7 pokazano strukture
materiatu tarczy IV oznaczonej jako
,1"w gniezdzie topatki nr 4, w rejonie
ztomu tarczy oznaczonym jako 1, w
strefie przyztomowej, przy krawedzi
prébki. Podczas badan nie stwierdzo-
no zadnych wad ani niejednorodnosci
strukturalnych mogacych przyczynic¢
sie do niszczenia tarczy. W przypadku
tarczy 2" rbwniez nie zaobserwowano
wystepowania wad i niejednorodno-
sci strukturalnych materiatu w gniez-
dzie fopatki nr 26, w rejonie ztomu
tarczy.

Pomiary twardosci

Na trawionych i nie trafionych szlifach
wykonano pomiary twardosci jako
uzupetnienie badan mikrostruktury w
celu weryfikacji materiatu obu tarcz IV
stopnia. Pomiary twardosci wykonano
w Laboratorium Materiatowych Badan
Konstrukgji  Lotniczych akredytowa-
nym przez Polskie Centrum Akredyta-
dji (nr certyfikatu akredytacyjnego: AB
431).

Tarcze IV stopnia wirnika wenty-
latora wykonane s ze stopu tytanu
WT9. W wyniku przeprowadzonych
pomiardw twardosci nie stwierdzo-
no znaczacych réznic twardosci w
rdzeniach badanych przekrojéw obu
tarcz. Srednia twardos$¢ materiatu tar-
czy ,1" w rdzeniu wynosi 358+9 HV
10, co w orientacyjnym przeliczeniu
odpowiada wytrzymatosci na rozcia-
ganie - Rm od 1130 do 1200 MPa [3].
Natomiast tarczy 2" wynosi 3505 HV
10, co w orientacyjnym przeliczeniu
odpowiada wytrzymatosci Rm  od
1130 do 1150 MPa [3]. Zgodnie z wy-
maganiami podanymi w literaturze [4]
wytrzymatos¢ na rozcigganie dla sto-
pu tytanu WT9 po obrébce cieplno-
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-mechanicznej powinna wynosi¢ Rm
minimum 1100 MPa, co oznacza, ze
wiasciwosci materiatu badanej tarczy
sg zgodne z danymi literaturowymi. W
strefach przyztomowych, przy krawe-
dziach prébek srednia twardos¢ ma-
teriatu tarczy,1"wzrasta do 391+12 HV
0,2 (poza probka 1/36/14-4 — przekroj
prostopadty do powierzchni ztomu w
rejonie oznaczonym jako 2, w gniez-
dzie nr 4 tarczy IV stopnia sprezarki
niskiego cisnienia, gdzie nie odnoto-
wano wzrostu twardosci materiatu w
strefie przyztomowej. Srednia wartos¢
twardosci dla tej probki wynosi 345+6
HV 0,2). Natomiast dla tarczy,2" wzra-
sta do 375+10 HV 0,2. Obserwowany,
niewielki wzrost twardo$¢ materiatu w
strefach przyzZtomowych jest natural-
nym, nie budzacym zastrzezen zjawi-
skiem.

Podsumowanie wynikéw badan

Pierwotnym uszkodzeniem obu ba-
danych tarcz IV stopnia wirnikow
wentylatoréw silnikéw RD-33 byto ich
zmeczeniowe pekanie, zainicjowane
w rejonie gniazda topatki nr 4 w przy-
padku tarczy oznaczonej jako ,1"i w
rejonie gniazda topatki nr 26 w przy-
padku tarczy oznaczonej jako 2"

Wszystkie pozostate uszkodzenia
badanych tarcz majg charakter wtor-
ny.

Nie stwierdzono obecnosci wad
materiatowych ani niejednorodnosci
struktury i wiasnosci materiatu, ktére
mogtyby sprzyjac inicjacji i rozwojowi
pekniecia zmeczeniowego badanych
tarcz.

Uszkodzenie tarczy ,1" nastgpito
po 1323 godzinach pracy silnika, na-
tomiast tarczy ,2" po niecatych 1325.
Ocenia sie, ze prawdopodobnie obie
tarcze catkowicie wyczerpaty zapas
trwatosci zmeczeniowej. €

"

Materiaty zrédtowe
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W Zabrzu chca zbudowac centrum
przesiadkowe, ale gotowe;j

koncepdji jeszcze nie ma
Arkadiusz Nauka, Dziennik Zachodni, 4.07.2018

Dzisiaj, 3 lipca w Urzedzie Miejskim w Zabrzu
wiadze miasta podpisaty umowe z firmg AnAr-
chi Group na utworzenie koncepdji centrum
przesiadkowego. Spotka, ktéra jest autorem
koncepcji na podobne centra w Gliwicach i By-
tomiu ma 24 miesigce na to, aby wymysli¢, w
jaki sposéb usprawni¢ transport publiczny na
terenie miasta (...).

Rusza budowa centrum
przesiadkowego w Brynowie. Beda

duze zmiany w ruchu
lota, Dziennik Zachodni, 5.08.2018

W poniedziatek, 6 sierpnia, rozpoczna sie za-
sadnicze prace na budowie centrum przesiad-
kowego w Brynowie. Wykonawca przystapi
do wykonania muru oporowego wzdtuz ulicy
Kosciuszki. W zwigzku z pracami mocno zmieni
sie organizacja ruchu w rejonie petli w Bryno-
wie. Zamkniety zostanie m.in. fragment ulicy
Jankego, a zwezona ulica Kosciuszki (..).

W todzi powstang nowe przystanki
kolejowe tddz Retkinia, todz
Warszawska i £6dz Radogoszcz
Wschod

Marcin
1.06.2018

Bereszczynski,  Dziennik  todzki,

Rozpoczeta sie procedura przetargowa, ktora
wytoni wykonawce przebudowy trzech przy-
stankéw kolejowych i budowe trzech nowych.
Termin skfadania ofert mija 5 lipca.  6dz Retkinia,
t6dz Warszawska i +6dZz Radogoszcz Wschod
to przystanki, ktére zostang zbudowane. Prze-
budowa obejmie t6dZ Arturdwek, t6dz Stoki i
tédz Marysin. Przy ostatnim z nich powstanie
tzw. mijanka, czyli drugi tor. Obecnie jest to linia
jednotorowa. Mijanka poprawi przepustowos¢
odcinka miedzy todzig Widzewem i Zgierzem.
W ostatnich dniach spétka PKP Polskie Linie Ko-
lejowe wydata ogtoszenie o zamdwieniu tych
prac budowlanych.

W ramach zaméwienia potozony zostanie row-
niez kabel swiattowodowy miedzy stacjami
todz Widzew i Zgierz. Wartos¢ inwestydji to 26,5
min zt. Prace maja trwac 20 miesiecy od pod-
pisania umowy z wytonionym wykonawca (...).

Bezpieczenstwo i niezawodnosc w lotnictwie
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Uktad sieciowy terminali warunkiem dalszego

rozwoju przewozow intermodalnych
The network layout of terminals is a condition for the further
development of intermodal transport

Janusz Dyduch
Henryk Zielaskiewicz

Prof. dr hab. inz., Prezes
Stowarzyszenia Inzynieréw i
Technikéw Komunikacji RP,
Uniwersytet Technologiczno-
Humanistyczny w Radomiu

Dyrektor Biura Analiz Nieruchomosci
i Projektow Logistycznych
PKP S.A. Centrala

Streszczenie: Przez ostatnie lata W Polsce obserwowany jest dynamiczny rozwdj przewozow intermodalnych modernizowana jest tez in-
frastruktura linowa, powstaja nowe terminale. Jednak proces ich powstawania jest chaotyczny. Powstaje szereg terminali prowizorycznych
ktére nie spetniajg standarddw obstugi. Siec terminali intermodalnych w Polsce ma silne zréznicowanie, gestosci ktéra nie pokrywa swoim
odziatywaniem catego kraju. Zalecenia Unii Europejskiej wskazuja iz odlegtos¢ pomiedzy terminalami nie powinna by¢ wieksza niz 150 km.
Dla rozwoju tego segmentu przewozow wskazane jest utworzenie spojnej sieci terminali intermodalnych zarzadzanej przez narodowego
operatora.

Stowa kluczowe: Rynek TSL; Przewozy intermodalne; Sie¢ terminali; Narodowy operator

Abstract: In recent years, dynamic development of intermodal transport has been observed in Poland, the rope infrastructure is being mo-
dernized, new terminals are being created. However, the process of their formation is chaotic. A number of makeshift terminals are created
which do not meet the service standards. The intermodal terminal network in Poland has a strong diversity, density that does not cover the
impact of the entire country. European Union recommendations indicate that the distance between terminals should not exceed 150 km.
For the development of this transport segment, it is advisable to create a coherent network of intermodal terminals managed by a national

operator.

Keywords: TSL field; Intermodal transport; Terminal network; National operator

Przeptyw towardw i ustug jest fundamen-
tem jednolitego rynku europejskiego.
Jego stworzenie nie byto i nie jest mozli-
we bez systemowego wsparcia logistycz-
nego. Jednym z istotnych warunkéw
funkcjonowania wspolnego rynku trans-
portowego jest jego zrownowazony roz-
woj, miedzy innymi na bazie zapewnienia
tych samych warunkéw funkcjonowania
pod wzgledem stanu infrastruktury trans-
portowej i zasad dostepu do niej. Innym
istotnym kryterium jest petna interope-
racyjno$¢  systemow  transportowych
zarowno w samej Unii, jak rowniez w sa-
siednich krajach. Dazenie do szerszej in-
teroperacyjnosci dwoch systemow kole-
jowych o réznych przedwitach toréw jest
tez istotnym elementem ptynnej wymia-
ny potoku fadunkéw pomiedzy Europg i
Azja. Unia Europejska dazy do odbudowy
zdominowanych przez transport samo-
chodowy kolei czy zeglugi $rodladowe).
Zmiany w preferencjach spotecznych w
zakresie korzystania z réznych rodzajow
$rodkow  transportu  spowodowaty, iz
wzdtuz zasadniczych ciggéow komunika-
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¢ji drogowej powstaty osiedla i punkty
ustugowe oraz strefy przemystowe. Trans-
port samochodowy generuje o wiele
wieksze koszty zewnetrzne niz transport
kolejowy, lecz pomimo to ponosi kilka-
krotnie nizsze optaty za dostep do infra-
struktury transportowej. Oceniajac rynek
transportu towarow w duzym uproszcze-
niu mozemy okresli¢, ze transport kolejo-
wy zyskuje na znaczeniu, gdyz ilosciowy i
przestrzenny charakter zapotrzebowania
na przewozy umozliwia regularne zesta-
wienie pociaggdw przewozacych duze
ilosci tadunkéw na stosunkowo dtugie
odlegtosci. Jednak stosunek wielkosci
potoku fadunku do dtugosci trasy ma
istotny wptyw na optacalnos¢ budowa-
nia tarcuchow transportowych z wyko-
rzystaniem kolei.

W ramach wspdlnego rynku europej-
skiego szereg firm z roéznych sektoréw
gospodarczych  poszukuje mozliwosci
poprawy swojej pozycji konkurencyj-
nej. Nowoczesne przedsiebiorstwa pro-
dukcyjne oraz dystrybucyjne szukajg
lepszych oraz bardziej skutecznych roz-

wigzan umozliwiajacych oferowanie pro-
duktow akceptowanych przez klientow iz
ich punktu widzenia optymalnych przede
wszystkim pod wzgledem nowoczesno-
$ci technologicznej, jakosci i ceny. Dlate-
go tak wazne dla powodzenia w biznesie
jest dgzenie do wprowadzania procesow
opartych o nowe rozwigzania techniczne
i organizacyjne oraz osiggniecie wysokie-
go poziomu obstugi klienta na kazdym
etapie wspotpracy. Tendencje te mozemy
rowniez zauwazy¢ w sektorze transpor-
towo-spedycyjno-logistycznym — (TSL).
Sposréd ogniw fancuchow logistycznych
to wiasnie na transport oddziatuja w naj-
wiekszym zakresie czynniki zewnetrzne,
takie jak: warunki pogodowe, sytuacje
polityczne w poszczegdlnych regionach,
ale takze elementy o szerszym i bardziej
dtugotrwatym znaczeniu, jak zmiany w
otoczeniu ekonomiczno-gospodarczym
i techniczno-technologicznym.
Tendencje wspotczesnego rynku trans-
portowego jednoznacznie wskazujg na
potrzebe partnerskich wiezi przy swiad-
czeniu ustug dla klienta, opartych na $ci-

9/2018



stej wspotpracy miedzy przewoznikami i
innymi podmiotami uczestniczacymi w
procesie obstugi obrotu towarowego. W
prawidtowo funkcjonujagcym taricuchu
dostaw powinna obowigzywac zasada,
7e wszyscy uczestnicy realizujgcy ustugi
przyczyniaja sie do powodzenia catosci
przedsiewziecia oraz odnoszg korzysci z
uczestniczenia w nim. Jest to podstawo-
wy powdd do zawierania strategicznych
sojuszy oraz wspolnego organizowania
przedsiewzie¢ logistycznych. Jednocze-
$nie nalezy by¢ swiadomym, Ze jest to
tez konieczno$¢ wspolnego ponoszenia
ryzyka.

Coraz czesciej w praktyce transportu
kolejowego obserwujemy zjawiska inte-
gracji ustug, a zarazem tworzenia sieci,
ktéra umozliwia wykorzystanie zasobdw
partnerdw w postaci wspodlnie realizowa-
nych przedsiewzie¢, z wykorzystaniem
efektow synergii. Dzieki takim dziataniom
znacznemu rozszerzeniu ulega pakiet
Swiadczonych ustug przez firmy trans-
portowe, ktore we wspotpracy z firma-
mi spedycyjnymi tworzg kompleksowe
ustugi. Taka integracja tworzy fancuch
powigzan i wzajemnych relacji pomiedzy
przedsiebiorstwami i zdecydowanie po-
wieksza pakiet mozliwosci logistycznych.
Jednak tworzenie odpowiedniej organi-
zacji funkcjonujacej w uktadzie sieci, bez
odpowiedniego  przygotowania infra-
struktury liniowej i punktowej oraz wy-
posazania jej w narzedzia informatyczne,
nie zapewni jej prawidtowego funkcjo-
nowania, a tym samym mozliwosci kon-
kurowania z dobrze zorganizowanymi
przedsiebiorstwami logistycznymi.

Szeroko pojeta kompleksowosc¢ ustug
mozna rozumie¢ jako realizacje réznych
- pod wzgledem specyfiki - grup ustug
przy uczestnictwie w fancuchu dostaw,
szeregu firm bardzo mocno powiazanych
ze sobg najczesciej kapitatowo, co mozna
okresli¢ stwierdzeniem: ,Sie¢ powigza-
nych firm, ktére dziataja na zasadzie wza-
jemnej wspotpracy, wspdlnie kontroluja,
kierujg i usprawniajg przeptywy rzeczo-
we oraz informacyjne od dostawcéw do
ostatecznych uzytkownikow” (G. Szysz-
ka, Materiaty pokonferencyjne Polskiego
Kongresu Logistycznego Logistics 2006).

Ostatecznym wspolnym celem powin-
no by¢ $wiadczenie dla klienta ustugi o
odpowiednim poziomie jakosci i akcep-
towanej przez niego cenie, a tym samym
osiggniecie  spodziewanych  korzysci.
Uczestniczenie w procesie tworzenia fan-
cuchow transportowych nie jest prostym
zadaniem, potrzebna jest bardzo dobra
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znajomos¢ rynku transportowego. Firmy
dziatajgce na nim powinny przy wyko-
nywaniu biezacych zadan przestrzegac
szeregu uregulowan prawnych o zasie-
gu miedzynarodowym, jak réwniez we-
wnetrznych przepisow branzowych. Roz-
woéj wymiany handlowej wymaga od firm
chcacych zaistniec na rynku miedzynaro-
dowym przystosowania sie do coraz bar-
dziej ztozonych ,funkgcji” dostarczania to-
wardw. Sg to juz nie tylko zwykte procesy,
ale cafe tancuchy ustug, w ktérych uczest-
niczy czesto wiele firm spedycyjnych i
transportowych. Podziat zadan oraz ilos¢
uczestnikow uzaleznione sg od rodzaju
tadunku przeznaczonego do przewozu
oraz od oczekiwan klienta co do zakresu
ustugi. Trendy we wspotczesnej spedydji
pokazujg, Zze wiele czynnosci sktadaja-
cych sie na proces spedycji czesto jest
wykonywanych przez krajowych, a w
przypadku spedycji miedzynarodowej
zagranicznych podwykonawcow dziata-
jacych na zlecenie spedytora gtéwnego,
ktory przyjat zlecenie od klienta. Takie
rozwigzanie niesie za sobg zarébwno po-
zytywne aspekty w postaci wykorzy-
stania ,know how" podwykonawcy w
danym kraju, badZ odpowiednich ustug
dostosowanych do konkretnego rynku,
ale réwniez negatywne nastepstwa, jak
wzrost kosztow ustug czy mniejsza kon-
trola nad przebiegiem procesu logistycz-
nego.

Funkcjonowanie i rozwdj sieci, a nawet
systemow transportowych oraz zwiazane
z tym trendy zachodzace na rynku TSL,
wptywaja obecnie na ksztatt i jakos¢ fan-
cuchow dostaw. Przybierajg one ksztatt
duzych sieci logistycznych, bezposrednio
oddziatywujacych na mozliwosci rozwo-
ju gospodarczego poszczegolnych regio-
néw. Nowe wyzwania, a zarazem powig-
zania miedzy systemami gospodarczymi,
wiaza sie z rozwojem nowych technolo-
gii ustug logistycznych, a takze z towarzy-
SzaCymi im procesami przewozowymi.

Dobrym przyktadem potrzeby two-
rzenia logistycznej infrastruktury liniowej
i punktowej w uktadzie sieciowym s3
przewozy intermodalne. Dynamicznie
rozwijajace sie intermodalne terminale
portowe wymagajg odpowiedniej infra-
struktury terminalowej wewnatrz kraju,
zapewniajacej szybki i sprawny przeptyw
tadunku pomiedzy portami a terminala-
mi wewnatrz kraju i finalnymi klientami.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze transport in-
termodalny jest segmentem przewozow,
w ktorym efektywnos¢ jest wypadkowg
powodzenia dziatait réznych ogniw bio-

racych udziat w procesie, jak réwniez
czynnikdw  zewnetrznych  majacych
wplyw na proces transportowy, a jedno-
czesnie od siebie niezaleznych. Wymaga
wiec on odpowiedniego przygotowania
organizacyjnego i technicznego. Chcac
zapewni¢ klientowi odpowiedniej ja-
kosci ustugi tego rodzaju transportu,
organizatorzy muszg dysponowac roz-
legty wiedzg zwigzang z jego specyfikg
(uwarunkowania rynkowe i gospodarcze,
technika i technologia, wielogateziowos¢
przewozéw itd.), a ponadto posiadac od-
powiednie umiejetnosci i sprzet.
Oczekiwania klientow tego segmentu
ustug w zakresie jakosci i czasu przewo-
ZU $3 Znacznie wyzsze w porownaniu do
tradycyjnych, konwencjonalnych prze-
wozéw  kolejowych. Klienci decyduja
sie czesto na poniesienie dodatkowych
kosztéw w zamian za jakos¢ i krotki czas
transportu. Do przewozow towarow o
wysokim stopniu przetworzenia klienci
bardzo czesto wykorzystuja ten segment
przewozdw, poniewaz maja na uwadze,
iz kapitat zamrozony w tadunku nie ro-
tuje, a tym samym nie przynosi zyskow.
Innym atutem przewozow intermodal-
nych jest stosunkowo wysoki stopien
bezpieczenstwa fadunku w czasie trans-
portu. Dlatego tez planowanie i realiza-
Cja taricuchdéw transportowych w tych
przewozach wymaga nowoczesnych roz-
wigzan w zakresie technologii procesow
transportowych i przetadunkowych oraz
wspotpracy z dobrze dziatajgca platfor-
ma informatyczng, pozwalajaca klientom
na $ledzenie procesu przewozowego, co
pomaga w optymalizacji decyzji opera-
cyjnych klientow. Przeptyw informacji w
odpowiednim czasie o ewentualnych
zaktéceniach oraz nowych uwarunkowa-
niach umozliwia podejmowanie decyzji
operacyjnych i strategicznych wewnatrz
firmy oraz w jej kontaktach z klientami.
W wielu przypadkach uzyskanie odpo-
wiedniej informacji we witasciwym czasie
pozwala na ograniczenie strat, czy tez w
sposob istotny zmniejsza niezadowole-
nie klienta z ewentualnego oczekiwania
na towar lub firm na surowce i potfabry-
katy do produkgji. Stworzenie systemu
organizacji dostarczania towaru zgodnie
z popularng w logistyce definicjg,5 W"
Zwazywszy na rozwdj firm logistycz-
nych oraz wspominany wzrost kapitatu
zamrozonego w towarze, zleceniodawcy
przewozéw towarowych coraz czesciej
nie interesuje, jakimi srodkami dokonuje
sie przewozu, lecz z jaka szybkoscia i po
jakich kosztach towar zostanie dostarczo-
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ny do miejsca przeznaczenia. Zachodzi
wiec potrzeba wdrazania systemowych
rozwigzan roéwniez w procesach trans-
portu kolejowego.

Po okresie przemian gospodarczych
i otwarciu rynku kolejowego przedsie-
biorstwa transportu kolejowego skupity
sie na rywalizacji wewnatrz gateziowe),
nie zauwazajac zmian zachodzacych w
sektorze TSL w zakresie rozwoju ustug lo-
gistycznych. Jest to jednym z powodow
zmniejszenia konkurencyjnosci tej gatezi
transportowe;j.

Transport kolejowy w celu odzyskania
ryku przewozowego powinien rozwijac
ustugi logistyczne oraz realizowac prze-
wozy takich segmentow, jak przewozy
intermodalne, materiatow niebezpiecz-
nych, czy w pojedynczych wagonach,
czyli tzw. przewozy rozproszone. Z uwagi
na znaczacg dominacje transportu sa-
mochodowego oraz liberalizacje rynku
przewozéw kolejowych, a wiec i duza
wewnetrzng konkurencje, przedsiebior-
stwa transportu kolejowego, aby mogty
by¢ dochodowe, byty i s3 zainteresowa-
ne przewozami, ktdre generujg najnizsze
koszty. Takimi przewozami z pewnoscia
Sg przewozy masowe, niewymagajgce
duzych nakfadéw pracy manewrowej w
miejscu nadawania i odbioru przesytek.
W miare liberalizacji rynku kolejowych
przewozéw towarowych oraz zwieksza-
jacej sie rywalizacji o klienta nastepuje
obnizenie stawek za fracht, a tym samym
opfacalnos¢ przewozow masowych ule-
ga zmniejszeniu. Na poziom optacalno-
sci z pewnoscig majg wptyw nizsze kosz-
ty dostepu do infrastruktury z uwagi na
formowanie sktadéw pociggowych na
bocznicy klienta. Niestety zwazywszy na
koszty utrzymania liczba bocznic kolejo-
wych z kazdym rokiem maleje. Sytuacja
jaka sie wytworzyta odzwierciedla to, co
mozna byto zaobserwowac w transporcie
samochodowym, gdzie na skutek duzej
rywalizacji wiele przedsiebiorstw zacze-
to stosowac stawki ponizej wtasnych ko-
sz6w, co w konsekwencji doprowadzito
do upadku szeregu firm w tej branzy. Czy
w zawigzku z tym skupienie sie firm trans-
portu kolejowego tylko na przewozach
masowych jest wiasciwym kierunkiem?
Dla prawidtowego rozwoju transportu
kolejowego, a wiec réwniez w zakresie
dazenia do zréwnowazenia rozwoju po-
szczegdlnych gatezi transportu, odpo-
wiednim kierunkiem jest wparcie prze-
wozOW rozproszonych oraz materiatéw
niebezpiecznych przez panstwo, np. w
zakresie obnizenia stawek dostepu do in-
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frastruktury kolejowej wzorem preferen-
¢ji dla transportu intermodalnego. Stowo
preferencja”jest nie najlepszym odzwier-
ciedleniem sytuacji, albowiem powin-
no mowic sie o pewnym zlagodzeniu
dyspropordji w zakresie stawek dostepu
pomiedzy transportem samochodowym
i kolejowym oraz réznic w uregulowa-
niach prawnych w transporcie kolejo-
wym i drogowym. Wsparcie panstwa w
przewozach rozproszonych i materiatow
niebezpiecznych, podobnie jak to jest
obecnie w intermodalnych, powinno
trwac do czasu wyréwnania warunkow
konkurencji poszczegolnych gatezi trans-
portu. Polityka Unii Europejskiej dazy do
przeniesienia transportu towaréw z drég
na tory, co ma swoje uzasadnienie w
kosztach zewnetrznych transportu, kon-
gestii i ochronie srodowiska naturalnego.
Panstwo, mimo ze wielokrotnie deklaro-
wato prowadzenie transportowej polityki
zréwnowazonego rozwoju, buduje zbyt
sfabe instrumenty stuzace do przenie-
sienia ruchu towarowego z drég na tory,
dlatego tez udziat transportu kolejowego
w rynku przewozéw towarowych z roku
na rok maleje. W roku 2017 odnotowano
w prawdzie wzrost przewozoéw kolejo-
wych ogodtem, co byto spowodowane
wzrostem przewozéw materiatow  bu-
dowlanych i importu wegla. Inaczej jest
w szeregu krajach Europy Zachodniej,
gdzie przyjeto dtugoterminowe strate-
gie przeniesienia fadunkéw z drég na
kolej. Mechanizmy dziatan sg jednak roz-
ne. Takie kraje jak Niemcy czy Austria sa
bardzo konsekwentne w ich wdrazaniu.
Zrozumiate jest, ze nadawcy towarow
w wyborze $rodka transportu kieruja sie
przede wszystkim aspektami ekonomicz-
nymi. Jezeli przy porownywalnych kosz-
tach przewoznikéw koszt dostepu do
drég bedzie znaczaco nizszy od kosztu
dostepu do tordéw, to transport towardw
ciezarowkami bedzie nadal wzrastat. W
sytuacji ograniczonych srodkow budzetu,
panstwo musi zdecydowac sie na okre-
Slenie preferencji dla rozwoju rozwigzan
w systemie transportowym kraju, ktére
beda zgodne z zalecaniami Unii Euro-
pejskiej w zakresie ochrony $rodowiska
naturalnego. W panstwach najbardziej
zaangazowanych we wdrazanie dyrekty-
wy 2001/14/WE wyraZznie wida¢ wzrost
udziatu transportu kolejowego, jako ge-
nerujgcego nizsze koszty zewnetrzne i
przyjaznego srodowisku naturalnemu. W
naszym kraju wdrozono, jak na razie, tylko
mechanizmy wspierajace transport inter-
modalny w postaci ulgi w dostepie do
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infrastruktury kolejowej oraz mozliwos¢
pozyskania srodkéw pomocowych na re-
alizacje inwestycji terminalowych czy za-
kup taboru wagonowego i trakcyjnego.

W Polsce transport intermodalny w
ostatnich kilku latach rozwija sie bardzo
szybko. Wzrosty w przewozach mierzo-
ne w pracy przewozowej i przewiezionej
masie, rosngcych w wysokosci okoto 20
9% r/r.W roku 2017 udziat transportu inter-
modalnego w przewozach kolejowych
ogoétem wyniodst 6,12 % w przewiezionej
masie, natomiast w pracy przewozowej
wielkos¢ ta wyniosta 9.87 %. Niemniej
jednak w tym segmencie przewozdw, w
porownaniu do Sredniej w Unii Europej-
skiej, wynoszacej okoto 15 % udziatu w
0gdlnej masie przewozow w transporcie
kolejowym, jest jeszcze bardzo duzo do
zrobienia.

Unia Europejska od szeregu lat pro-
muje rozwdj tego rodzaju przewozow,
dlatego tez zostaty przyjete odpowied-
nie mechanizmy finansowego wsparcia.
Obecna perspektywa finansowa, ktéra
obejmuje lata 2014 — 2020 z mozliwoscig
rozszerzenia do roku 2023 na zakoncze-
nie realizacji inwestycji, jest trzecig z kolei
perspektywg finansowg, ktérej benefi-
cjenci mogg pozyskiwac srodki pomoco-
we na inwestycje zwigzane z rozwojem
przewozéw intermodalnych. W poprzed-
niej perspektywie finansowej obejmu-
jacej lata 2007 — 2013, przy wsparciu
srodkami pomocowymi z UE zrealizowa-
ne zostaty 23 projekty na taczng kwote
dofinansowania ok. 470 min zt. Jednak
potrzeby, majac na uwadze dynamicznie
rozwijajacy sie rynek, okazaty sie znacznie
wieksze, dlatego tez w obecnej perspek-
tywie finansowej kwota dofinansowania
zostata okre$lonana 1 mid zt.

Centrum Unijnych Projektéw Trans-
portowych w ramach dziatania 3.2 Roz-
woj transportu morskiego, srodlagdowych
drég wodnych i potaczen multimodal-
nych (grupa C Transport intermodalny)
zakonczyto nabdr wnioskow 8 stycznia
br. Z sygnatow ptynacych z rynku wynika-
to, iz ilos¢ projektéw w zakresie rozwoju
infrastruktury terminalowej oraz zakupu
taboru trakcyjnego i wagonowego jest
duza, a srodki pomocowe przeznaczone
na wsparcie mogg sie okaza¢ niewystar-
czajace. Dlatego tez z zadowoleniem
nalezy przyjac fakt, iz Komisja Europejska
postanowita zwiekszy¢ budzet programu
pomocowego dla transportu intermodal-
nego do 2 mld zt.

Potrzeby w zakresie rozwoju transpor-
tu intermodalnego sg szerokie zaréwno
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w infrastrukturze terminalowej, jak i tabo-
ru. PKP PLK S.A. obecnie realizuje program
modernizacji infrastruktury liniowej za
taczna kwote okoto 66 mld t, jednak aby
przewozy kolejowe mogty sie rozwijac,
oprécz infrastruktury liniowej, potrzebna
jest nowoczesna infrastruktura punkto-
wa w postaci terminali intermodalnych i
centréw logistycznych. W Polsce istnieje
co prawda okoto 34 terminali intermodal-
nych ladowych, lecz wiekszo$¢ z nich po-
wstafa na punktach za- i wytadunkowych,
ktére nie spetniajg wymogéw jakoscio-
wych obstugi klientéw. Posiadaja krotkie
tory za- i wyladunkowe o dtugosci 200-
300 m, a place manipulacyjno—sktadowe
utwardzone sg ttuczniem, co utrudnia
procesy manipulacyjne.

Polska sie¢ terminali intermodalnych
charakteryzuje sie wystepowaniem sku-
pisk terminali w kilku najbardziej uprze-
mystowionych punktach kraju. Sg tez
rejony, gdzie nie ma wybudowanej infra-
struktury terminalowej. Zgodnie z zalece-
niami Unii Europejskiej odlegtos¢ miedzy
terminalami intermodalnymi nie powin-
na by¢ wieksza niz 150 km. Na wschodzie
Polski ilos¢ terminali jest zdecydowanie
za mata. Nierdwnomierno$¢ w zakresie
rozwoju infrastruktury terminalowej wy-
stepuje réwniez na naszych przejsciach
granicznych. Przy przejsciu granicznym
Terespol — Brzes¢, w rejonie przetadun-
kowym Mataszewicze, zlokalizowane s3a
cztery terminale intermodalne, a pry-
watni przedsiebiorcy planujg budowe
kolejnych.  Zdolnosci  przetadunkowe
terminali zlokalizowanych w tym rejonie
sq wykorzystywane obecnie w ok. 40%.
Na innych przejsciach granicznych po
stronie polskiej, oprocz przejscia granicz-
nego Siemianowka — Stawatycze, gdzie
ostatnio wybudowany zostat prywatny
terminal w Chryzanowie, tego typu in-
frastruktury nie ma. Majac na uwadze
rosnace przewozy jednostek intermodal-
nych z wykorzystaniem tzw. Jedwabne-
go Szlaku pomiedzy Unig Europejska a
krajami azjatyckimi, szczegélnie Chinami,
nalezy spodziewac sie potrzeby duzej
dywersyfikacji tych przewozéw i po-
trzeby wykorzystywania rowniez innych
przejs¢ granicznych. Wskazane bytoby,
aby terminalne intermodalne powstaty
w najblizszym czasie na takich przej-
sciach granicznych jak: KuZnica Biato-
stocka - Bruzgi, Braniewo - Mamonowo
oraz na przejsciu granicznym Dorohusk
- Jagodziny. Oproécz terminali intermo-
dalnych waznym czynnikiem majacym
wplyw na ptynnos¢ przewozoéw na styku
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Ksztattowanie mobilnosci, sterowanie ruchem

dwdch systemow kolejowych o réznym
przeswicie toréw, jest infrastruktura ko-
lejowa samych przejs¢ granicznych. W
rejonie Mataszewicz w chwili obecnej
wystepuja pewnie trudnosci przyjmo-
wania pociggéw od strony biaforuskiej.
Powodem takiej sytuacji nie jest brak
zdolnosci przetadunkowych istniejacych
tam terminali, lecz zdolnosci przerdbczej
stacji szerokotorowej Kobylany. Znaczna
poprawa parametréw technicznych oraz
rozbudowa ilo$ci torow na tej stacji moze
wptyna¢ w niewielkim stopniu na popra-
we obecnej sytuacji, gdyz spowoduje to
przeniesienie waskiego gardta na same
przejscie graniczne, a wiec na stacje Te-
respol — Brze$¢. Przedstawiony przyktad
wskazuje na konieczno$¢ kompleksowe-
go podejscia do rozwigzania problemow
zdolnosci przepustowe] poszczegdinych
przej$¢ granicznych. Majac na uwadze
réwnomierny rozwdj infrastruktury trans-
portowej dedykowanej na potrzeby
transportu intermodalnego  wskazane
jest, aby jej ksztatt oraz warunku tech-
niczne i eksploatacyjne byty rozpatrywa-
ne w ukfadzie sieciowym. Przy tworze-
niu takiej sieci niezbedne jest okreslenie
istniejacego potencjatu pod wzgledem
posiadanych zdolnosci przetadunkowych
terminali intermodalnych zlokalizowa-
nych w poszczegolnych regionach kraju.
Innym waznym elementem jest okresle-
nie ich stanu technicznego i parametréw
oraz mozliwosci rozbudowy. Lokalizacja
nowych obiektow powinna zapewniac
réwnomierne objecie zakresem oddzia-
tywania infrastruktury terminalowej ob-
szaru catego kraju. Na terenach bardziej
uprzemystowionych, w miejscach wyste-
powania duzych potokow tadunkéw, ich
zageszczenie powinno byc¢ wieksze.
Istotng kwestig przy budowie sieci
obiektow infrastruktury logistycznej, ja-
kimi sg terminale i wyborze miejsca na
potencjalng inwestycje, nalezy sie kie-
rowac szeregiem kryteriéw. Do podsta-
wowych warunkéw wyboru  lokalizagji
terminala jest potencjat danego rynku,
uwarunkowania organizacyjno-prawne
oraz techniczne i przestrzenne. Jednak
najistotniejsza przestanka jest kryterium
rynkowe, a wiec obecne i prognozowane
potoki fadunku w otoczeniu planowanej
inwestycji. Dokonujac oceny wagi po-
szczegolnych kryteriw mozemy powie-
dzie¢, iz udziat potencjatu rynkowego to
okoto 60-70 % w catosci wagi. Natomiast
pozostate kryteria przy wyborze lokaliza-
cji, takie jak warunki przestrzenne i $rodo-
wiskowe oraz techniczne majg mniejsze

znaczenie. Ocenia sie, ich wptyw na de-
cyzje o wyborze lokalizacji nieprzekracza-
jacy facznie 30%-40% wagi w podejmo-
wanej decyzji. Obserwujac rozlokowanie
istniejacych terminali mozemy stwierdzic,
iz jest ono zgodne z rozmieszczeniem ilo-
$ci specjalnych stref ekonomicznych oraz
powierzchni magazynowych w poszcze-
golnych  wojewddztwach.  Najwieksza
koncentracja powierzchni  magazyno-
wych znajduje sie w rejonie Warszawy,
Gérnego Slaska i Poznania. W tych lokali-
zacjach wybudowane jest okoto 60% po-
wierzchni magazynowej ogétem w Pol-
sce. Najmniej powierzchni magazynowej
na chwile obecng znajduje sie w takich
wojewddztwach, jak podlaskie, swieto-
krzyskie oraz opolskie. Obserwowany jest
jednak wzrost aktywizacji tych terenéw
pod wzgledem rozwoju przemystowego
i w dalszej perspektywie oczekiwany jest
sukces w zakresie rozwoju mniejszych
rynkéw magazynowych, takich jak Biaty-
stok czy Kielce. W przypadku Biategosto-
ku obecnie realizowany jest - przez firme
Panattoni - Park Biatystok o powierzchni
ok. 40,5 tys. m2. W tym obszarze nalezy
sie spodziewac istotnych potokow tadun-
kow.

Wedtug statystyki GUS za rok 2016,
rynek przewozow jednostek intermodal-
nych w naszym kraju, wynosi okoto 24,5
mln ton, z czego ponad pofowe przewozi
sie transportem kolejowym, a pozostata
czes¢ przewozona jest transportem sa-
mochodowym. Udziat jednostek inter-
modalnych w przewozach drogowych
pod wzgledem masy stanowi niewiele
ponad 1,2%. W poréwnaniu do krajow
zachodnich konteneryzacja fadunkow
w naszym kraju jest stosunkowo niska i
nalezatoby rozwazy¢ mozliwos$¢ wpro-
wadzenia mechanizméw zachecajacych
firmy do zwiekszenia konteneryzadji
tadunkéw. Ten kierunek dziatani z pew-
noscig jest dobrym rozwigzaniem w za-
kresie  mozliwosci przejecia fadunkow
drobnicowych z drég na kolej. <

Materialy zrédlowe

[11 Czy kolejowe przewozy towarowe
odzyskaja rynek transportowy Czy
kolejowe przewozy towarowe odzy-
skajg rynek transportowy Miroslaw
Antonowicz, Henryk Zielaskiewicz
czasopismo Logistyka 6/2017

[2]Transport intermodalny na rynku ustug
przewozowych —Henryk Zielaskie-
wicz wydawnictwo ITE Radom
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Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw
Komunikacji RP planuje zorganizowac targi
intermodalne. Skad taki pomyst?

Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Komu-
nikacji RP, ktorego jestem Prezesem, dysponuje
ogromnym potencjatem fachowcoéw, ktorzy
poswiecaja swdj czas dla rozwoju technicznego
i organizacyjnego transportu. W naszych szere-
gach jest ponad 6 tysiecy inzynieréw i techni-
kow, naukowcow i menadzerow ze wszystkich
branz zwigzanych z transportem. W Komitecie
Nauki Stowarzyszenia znajduja sie znane nazwi-
ska $wiata nauki, polityki i gospodarki, znakomi-
ci specjalisci ze wszystkich dziedzin zwigzanych
z transportem w Polsce, w tym rowniez uznani
eksperci z zakresu transportu intermodalnego.
Naszym gtéwnym przestaniem byto i nadal jest
dziatanie na rzecz postepu, innowacyjnosci i
rozwoju transportu. Tematyka przewozoéw in-
termodalnych od pewnego czasu towarzyszyta
nam w zwiazku z dziataniami, jakie Stowarzy-
szenie podejmuje w obszarze opiniowania
branzowych aktéw prawych czy organizadji
konferencji naukowo-technicznych. Od kilku
lat bierzemy czynny udziat w promowaniu w
naszym kraju przewozéw intermodalnych Sto-
warzyszenie wydato szereg publikacji na temat
tego segmentu przewozow, miedzy innymi
ksiazke ,Transport intermodalny na rynku ustug
przewozowych” Wielokrotnie spotykatem sie ze
twierdzeniem, ze w Polsce potencjat tego typu
transportu jest niewykorzystywany i nadal duzo
mniej konkurencyjny niz w pozostatych krajach
europejskich. Brak jest na naszym rynku wyda-
rzenia o randze targow dedykowanego wyta-
czenie zagadnieniom transportu intermodal-
nego, ktéry z definicji ma ztozony charakter. Nie

y)

Generalna Dyrekcja
Drég Krajowych i Autostrad

Stowarzyszenie Inzynieréw
i Technikéw Komunikacji RP
- Oddziat we Wroctawiu

Konferencja naukowo-techniczna

Targi intermodalne

zostata wytworzona przestrzern do prezento-
wana innowacyjnych rozwiazan skierowanych
do tego rynku, ktory - z perspektywy nowo-
czesnych technologii - jest bardzo ciekawy. Jak
wida¢, tematyka przewozéw intermodalnych
jest bardzo szeroka. Jestem przekonany, ze targi
transportu taczonego InterModal 2019, ktérych
tegorocznym hastem przewodnim jest innowa-
cyjnos¢, interoperacyjnos¢ i intermodalnosc,
stang sie waznym wydarzeniem dla tej branzy i
nie tylko. Targi zorganizowane zostang w nowej
formule oraz w nowym miejscu.

Jaka bedzie ich formuta?

Naszym celem jest, aby Targi InterModal 2019
byly przede wszystkim platformg biznesowg
skierowang do profesjonalistow dziafajacych
na rynku przewozow intermodalnych. Jestesmy
otwarci na wystawcéw z Polski i spoza jej gra-
nic, ktérzy sg zaangazowani w transport inter-
modalny jako operatorzy, przewoznicy, porty i
terminale, producenci taboru transportowego.
sprzetu  przetadunkowego, konteneréw ale
takze na przewoznikéw. Oczekujemy, Ze targi
odwiedzg dostawcy ustug logistycznych i spe-
dytorzy, dyrektorzy i wiasciciele firm transpor-
towych, inwestorzy, ustugobiorcy branzowi czy
przedstawiciele sektora publicznego. Imprezie
wystawienniczej, niezwykle waznej i kluczowej
ze wzgledu na poruszane wczesniej kwestie,
bedzie towarzyszyt bogaty program meryto-
ryczny: debaty, wyktady, warsztaty. Dyskusja
merytoryczna, szczery dialog sa zawsze inspiru-
jace, a w przypadku tej branzy szczegdlnie po-
trzebne. Mysle, ze uda sie w tym krotkim czasie
przedstawi¢ potrzeby i oczekiwania uczestni-
kéw tego rynku i wspdlnie wypracowac opty-

Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego
Zaktad Drégi Lotnisk

Jelenia Gora, 15 — 16 listopada 2018 r.

malne rozwigzania skierowane na jego rozwoj.
Naszym pragnieniem jest, aby podczas Targéw
InterModal 2019 mogty sie spotkac ze soba réz-
ne srodowiska: szeroko rozumianego biznesu,
nauki i administracji publicznej. Wyzwania, jakie
stojg przed transportem intermodalnym wyma-
gaja integradji i faczenia wielu obszardw dziafa-
nia, a najlepszym do tego miejscem sg wiasnie
targi oraz debata zaplanowana w ostatnim dniu
tarow.

Kiedy i gdzie odbeda sie targi?

Edycja Targow InterModal 2019 odbedzie sie w
dniach 2 - 4 kwietnia 2019 r. w Gdansku na te-
renach Miedzynarodowych Targéw Gdanskich
SA.

W imieniu swoim oraz Stowarzyszenia Inzy-
nieréw i Technikdéw Komunikacji RP serdecznie
Panstwa na nie zapraszam.

Prof. dr hab. inz. Janusz Dyduch

Prezes Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Ko-
munikacji RR

Uniwersytet  Technologiczno-Humanistyczny w
Radomiu

Osoba do kontaktu:
Hanna Szary, 505 116 966,
e-mail: hanna.szary@sitkrp.org.pl

Organizator:

Stowarzyszenie Inzynierdw i Technikéw Komuni-
kagji RP Zarzqd Krajowy

Ul Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa

Strona internetowa targéw

www. intermodal-poland.com

JHETHTUT TECHRIGINY WOJSHK LUTHICE VS

PROJEKTOWANIE, BUDOWA | UTRZYMANIE
AUTOSTRAD, DROG EKSPRESOWYCH I LOTNISK

Patronat Medialny:

i+~

Celem konferencji jest przedstawienie dotychczasowych polskich doswiadczen z zakresu projektowania, budowy
i utrzymania autostrad, drég ekspresowych i lotnisk ze szczegdinym zwréceniem uwagi na stosowane systemy:
Jorojektuj — buduj” oraz ,utrzymaj standard”. Konferencja odbywa sie w poblizu realizowanych odcinkéw drdg
ekspresowych S3 i S5. Jak réwniez wybudowanych autostrad A4 i A18.

Zapraszamy autoréw do przygotowania referatow zgodnie z w/w tematykg. Referaty nalezy przygotowac w jezyku
polskim. Referaty bedg publikowane w Przegladzie Komunikacyjnym (wg listy B - MNiSzW — 8 pkt). Warunkiem
publikacji referatu jest uzyskanie pozytywnej recenzji Komitetu Naukowego oraz Recenzentdw czasopisma.

Zglaszanie referatow
SITK RP O/Wroctaw, ul. M.J. Pitsudskiego 74, 50-020 Wroctaw, tel.: 48 71 343 18 74, kom. 575 799 133,

e-mail: wroclaw@sitkrp.org.pl www.wroclaw.sitkrp.org.pl
32
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TOROMIERZ INERCYJINY
Doktadny pomiar strzatek

www.graw.com

REKLAMA

i

CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury = wykonywania pomiaréw
komunikacyjnej, sieci geodezyjnych, tworzenia map
instalacyjnych i obiektow do celéw projektowych,

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME, iz B N S E

i dla kogo pracowali$my:
www.gm-roads.pl

KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

Biuro: Budownictwo inzynieryjne: Geodezja: Siedziba firmy:
ul. Krzemieniecka 47, tel.: (71) 300 12 40 tel.: 697 660 932 ul. Wroctawska 41, tazany

54-613 Wroctaw e-mail: info@gm-roads.pl e-mail: m.wozniak@gm-roads.com 58-130 Zardw




:_~ Sp. z o.0.

ul. Szlachecka 7

32-080 Brzezie

e Dylatacje bitumiczne EMD typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych
w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworow

pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metodg ultradzwiekowg — RMI



