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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, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wkiad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczyc 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 zatacznikéw 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¢, podwajnych 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-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja 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¢ Redakcji.

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 inna 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 referatéw / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogdw 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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Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglqdu Komunikacyjnego jest on poswiecony problemom pro-
Jjektowania, budowy i utrzymania, lotnisk. Autorzy w pierwszym artykule omawiajq systemy stuzg-
ce do ksztatcenia pilotéw w zakresie podejs¢ do lgdowania. W kolejnym artykule Autorzy analizujq
zagadnienia nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych pod kqtem zabezpieczenia wyko-
nywania operacji lotniczych (startéw i lqdowari). W nastepnym artykule prezentowany jest pro-
blem wykorzystania lodowych powierzchni jezior do wykonywania startéw i lgdowar samolotéw.
Prezentowane w pracy rozwiqzania byly weryfikowane na krajowych akwenach. Kolejny artykut
prezentuje urzqdzenia do pomiaru wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych
w sposdb ciqgty, podajqc procedury do stosowania nowych urzqdzeri. Nastepny artykut dotyczy
oceny réwnosci nawierzchni lotniskowych. Autorzy we wnioskach wskazujq na istotnos¢ tego
parametru w kontekscie komfortu oraz oddziatywari dynamicznych. Dalszy artykut prezentuje
technologie odbudowy nawierzchni betonowych za pomocq prefabrykowanych ptyt betonowych.
W nastepnym artykule Autorzy prezentujq metodyke oceny witasciwosci przeciwposlizgowych na-
wierzchni lotniskowych z wykorzystaniem urzqdzeri ze sztucznie wymuszonym dociskiem co jest
istotne w przypadku nierdwnych nawierzchni. Kolejny artykut prezentuje procedury projektowania
Planu Generalnego Portu Lotniczego w kontekscie obowiqzujgcych w kraju uwarunkowan praw-
nych. Autorka w nastepnym artykule analizuje biezqcy stan bezpieczeristwa lotniczego w Polsce
wraz z ocenq mozliwosci jego poprawy przy zastosowaniu koncepcji SHELL. Ostatni artykut po-
swiecony jest badaniom obiektdw gruntowo-powtokowych. Autorzy analizujq rozktady oddziaty-
wan kontaktowych pomiedzy gruntem i powtokq. W tym celu wykorzystujg pomiary odksztatceri
tensometrycznych.

Prezentowany numer jest ostatnim w biezgcym roku. Korzystajqgc z okazji chciatbym podzieko-
wac za wspdiprace w mijajgcym roku: Redakgji, Radzie Naukowej i Programowej, Autorom publi-
kacji, Recenzentom. Serdeczne podziekowania sktadam naszym Drogim Czytelnikom. Korzystajqc
zokazji zycze radosnego przezycia Swiqgt Bozego Narodzenia oraz wszelkiej pomysinosci w Nowym
2019 roku.

Zycze naszym czytelnikom dobrej lektury.

Redaktor Naczelny :
Prof. Antoni Szydto

Wydawca:

Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw
Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej
00-043 Warszawa, ul. Czackiego 3/5
www.sitk-rp.org.pl

Redaktor Naczelny:
Antoni Szydto

Redakcja:

Krzysztof Gasz, Igor Gisterek, Barttomiej Krawczyk,
Maciej  Kruszyna (Z-ca Redaktora  Naczelnego),
Agnieszka Kuniczuk - Trzcinowicz (Redaktor jezykowy),
Piotr Mackiewicz (Sekretarz), Wojciech Puta (Redaktor
statystyczny), Wiestaw Spuziak, ~ Robert Wardega,
Czestaw Wolek

Adres redakcji do korespondencji:
Poczta elektroniczna:
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Poczta,tradycyjna”:

Piotr Mackiewicz, Maciej Kruszyna
Politechnika Wroctawska,

Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroctaw
Faks: 7132045 39

12/2018

Rada naukowa:

Marek Ciesielski (Poznar), Antanas Klibavicius (Wil-
no), Jozef Komacka (Zilina), Elzbieta Marciszewska
(Warszawa), Bohuslav Novotny (Praga), Andrzej S.
Nowak (Lincoln, Nebraska), Tomasz Nowakowski
(Wroctaw), Victor V. Rybkin (Dniepropietrovsk), Ma-
rek Sitarz (Katowice), Wiestaw Starowicz (Krakéw),
Hans-Christoph Thiel (Cottbus), Krystyna Wojewddzka-
-Krél (Gdansk), Elzbieta Zatoga (Szczecin), Andrea Zuzu-
lova (Bratystawa)

Rada programowa:

Mirostaw  Antonowicz, Dominik  Borowski, Leszek
Krawczyk, Marek Kruzynski, Leszek W. Mindur, Andrzej
Zurkowski

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.

12/2018

rocznik LXXIII

W numerze

Nieustabilizowane podejscia do ladowania w szkoleniu
lotniczym na podstawie systemu monitorowania zdarzen
(FDM4GA)
tukasz Puzio, Mateusz Milewski, Robert Sklorz, Arkadiusz Tofll

2
Rola i funkcja naturalnych nawierzchni lotniskowych
w systemie zapewnienia bezpieczeristwa wykonywania
operacji lotniczych
Mariusz Wesotowski, Krzysztof Blacha, Pawet lwanowski, Pawet
Pietruszewski 6

Lotniskowe nawierzchnie na powtokach lodowych jezior
Franciszek Kazmierczyk, Piotr Nita 1

Ocena wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
lotniskowych z wykorzystaniem urzadzen do ciggtego
pomiaru wspoétczynnika tarcia

Mariusz Wesotowski, Krzysztof Blacha, Agata Kowalewska,
Pawet Iwanowski 16

Ocena réwnosci nawierzchni lotniskowych w aspekcie
obowiazujacych dokumentéw normatywnych

Mariusz Wesotowski, Pawet Pietruszewski, Adam Poswiata,
Danuta Kowalska 24

Betonowa ptyta prefabrykowana jako technologia
odtwarzania uszkodzonych, lokalnych powierzchni
lotniskowych

Mariusz Wesotowski, Bartosz Swierzewski 30

Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni
lotniskowych przy uzyciu urzadzen ze sztucznie
wymuszonym dociskiem

Andrzej Pozarycki, Tomasz Moralewski, Mariusz Wesotowski 37

Standaryzacja i integracja procesu projektowania planéw
generalnych portéw lotniczych
Michat Koztowski 42

Analiza mozliwosci zwiekszenia bezpieczenstwa

w lotnictwie ogélnym przez zastosowanie nowych
technologii

Marta Galant 49

Badanie oddziatywan kontaktowych w obiekcie
gruntowo-powtokowym z uzyciem tensometrow
Czestaw Machelski, Leszek Korusiewicz 54

Artykuty opublikowane w,Przegladzie Komunikacyjnym”
sg dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
oraz sg indeksowane w bazach:

BAZTECH: http://baztech.icm.edu.pl

Index Copernicus: http://indexcopernicus.com

Prenumerata:
Szczegoty i formularz zaméwienia na stronie:

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Obecna Redakcja dysponuje numerami archiwalnymi
poczawszy od 4/2010.

Numery archiwalne z lat 2004-2009 mozna zamawiac
w Oddziale krakowskim SITK,

ul. Siostrzana 11, 30-804 Krakéw,

tel/faks 12 658 93 74, mrowinska@sitk.org.pl

Druk:
HARDY Design, 52-131 Wroctaw, ul. Buforowa 34a
Przemystaw Wotczuk, przemo@dodo.pl

Reklama:
Dziat Marketingu: sitk.baza@gmail.com

Naktad: 800 egz.

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Nieustabilizowane podejscia do ladowania w szkoleniu
lotniczym na podstawie systemu monitorowania

zdarzen (FDM4GA)

Unstabilized approach in aviation training on the basis of the flight
data monitoring (FDM4GA)
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Mateusz Milewski
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Streszczenie: Artykut podejmuje tematyke oparta na systemach monitorowania lotéw (FDM) w aspekcie szkolenia lotniczego. Kluczowym ele-
mentem jest wykorzystanie oprogramowania firmy Storkjet oraz danych zapisanych na rejestratorach lotéw z Osrodka Ksztatcenia Lotniczego(OKL)
Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Chetmie. Autorzy w ramach artykutu przyjeli model sciezki podejscia do ladowania uwzgledniajacy
przepisy lotnicze, osiagi statkdw powietrznych oparte na Instrukcjach Uzytkowania w Locie(AFM), procedury oparte na Standardowych Procedurach
Operacyjnych(SOP) OKL oraz danych nawigacyjnych opartych na zatwierdzonych informacjach nawigacyjnych dla konkretnych lotnisk. Problem
nieustabilizowanych podejs¢ do lagdowania zostat przeanalizowany w oparciu o dane z réznych grup lotéw (np. loty wg wskazan przyrzaddw, loty
w nocy itp.). Dzieki temu zabiegowi zostaty wytonione grupy lotow, ktére statystycznie z punktu widzenia systemu zarzadzania ryzykiem wnosza
najwieksze ryzyko operacyjne w trakcie realizacji procesu ksztatcenia lotniczego.

Stowa kluczowe: Nieustabilizowane; Monitorowanie; Zdarzeri

Abstract: The article takes up the issue based on flight monitoring systems (FDM) in the aspect of aviation training. The key element is the use of
Storkjet software and data recorded on flight recorders from the Aviation Training Center (OKL) of the State School of Higher Education in Chetm.
The authors of the article have adopted a model of an approach path including air regulations, aircraft performance based on Aircraft Flight Manual
(AFM), procedures based on OKLs the Standard Operating Procedures (SOPs) and navigation data based on approved navigation information for
specific airports. The problem of unstabilized approaches has been analyzed on the basis of data from various flight groups (e.g. instrument flights,
night flights, etc.). As a result flight groups were selected, which statistically from the point of view of the risk management system bring the largest
operational risk during the aviation education process.

Keywords: Unstabilized; Monitoring; Event

statku powietrznego. Do tej pory licz-

Rozwdj lotnictwa komunikacyjnego
na catym Swiecie wymusit nieustan-
ne dazenie do podnoszenia poziomu
bezpieczenstwa w celu podnoszenia
atrakcyjnosci tego rodzaju transpor-
tu. Jednym z flagowych systemow
podnoszacych bezpieczenstwo w
lotnictwie jest FDM (Flight Data Mo-
nitoring), ktéry wspiera zarzadzanie
bezpieczenstwem lotniczym dzieki
wykazywaniu przekroczert i tren-
dow na podstawie danych zapisa-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nych przez rejestrator pokfadowy.
Pozyskanie danych z rejestratorow
w postaci cyfrowej daje mozliwos¢
zastosowania oprogramowania kom-
puterowego, ktére w sposdb auto-
matyczny monitoruje przekroczenia
i zdefiniowane wskazniki zwigzane z
bezpieczenstwem oraz techniky lot-
nicza. Informacje uzyskane za pomo-
cq FDM pozwalajg zwiekszy¢ poziom
bezpieczenstwa, wydajnos$¢ opera-
cyjng oraz poprawi¢ niezawodno$¢

ba statkdw powietrznych lotnictwa
0gdélnego wyposazonych w awionike
cyfrowa byta niewielka, co na prze-
strzeni ostatnich kilku lat ulega dyna-
micznej zmianie. Jest to zwigzane ze
spadkiem kosztéw awioniki cyfrowe)j,
czasami do poziomu ponizej kosztéw
tradycyjnego oprzyrzagdowania.
Awionika cyfrowa typowego stat-
ku powietrznego wykorzystywane-
go do szkolenia pilotow jest w stanie

12/2018
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Unstable
34%

Stable
66%

Stable M Unstable

1. Liczba niestabilnych podejs¢ dla bramki 500 ft.

zarejestrowac od kilkudziesieciu do
kilkuset réznych parametréw lotu z
czestotliwoscig pomiedzy 1, a 4 Hz
Analiza pojedynczego lotu powinna
zawiera¢ przekroczenia wynikaja-
cych z ograniczen zapisanych w in-
strukcji uzytkowania w locie danego
samolotu, instrukcji  operacyjnych
czy przepiséw lotniczych, ale takze
wskazniki pozwalajgce na monito-
rowanie trendéw operacyjnych, czy
stanu technicznego podzespotdw.
Czas wykonania takiej analizy wyma-
ga wielokrotnie wiecej czasu niz czas
rozpatrywanego lotu. Przeprowa-
dzenie recznej analizy kilkuset lotéw
wigzatoby sie z koniecznoscig znacz-
nej inwestycji w zasoby ludzkie. Wy-
korzystanie oprogramowania, ktére
automatyzuje proces analizy jest klu-
czowe.

Europejska Agencje Bezpieczen-
stwa Lotniczego (EASA) rekomenduje
podejmowanie dziatan zwigzanych z
monitorowaniem parametrow lotu w
lotnictwie ogdlnym w dokumentach
takich jak:

Jnvestigation of the technical

Stable/Unstable Approaches

Unstable I
N 10%

Stable
90%

Stable m Unstable

3. Liczba nieustabilizowanych podejs¢ do catosci podejs¢ po obnizeniu tzw.
,bramki wlotowej” do 250 stdp
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feasibility and safety benefit of a
light airplane Flight Data Monito-
ring (FDM) system’,
- ,Safety and research document
EAFDM"
« czy w Europejskim Planie Bezpie-
czenstwa Lotniczego.
Dokumenty definiujg m.in. kluczo-
we wskazniki bezpieczenstwa, ktére
moga by¢ wyznaczone za pomoca
zarejestrowanych parametréw i od-
noszg sie posrednio lub bezposred-
nio do grup zdarzen o najwiekszym
ryzyku operacyjnym takich jak CFIT
(Controlled Flight Into Terrain — Kon-
trolowany lot ku ziemi), RE (Runway
Excursion — Wypadniecie z drogi star-
towej), LOC | (Loss of Control in Flight
- Utrata kontroli podczas lotu).

W celu poprawy bezpieczernstwa
w lotnictwie ogolnym oraz dosto-
sowania do proponowanych wy-
mogow, Osrodki Ksztatcenia Pilotow
sg zobligowane do wprowadzania
zautomatyzowanych systeméw mo-
nitorowania i analizy parametrow
lotu. W ramach wspotpracy pomiedzy
Osrodkiem Ksztatcenia Lotniczego w
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Stable/Unstable Approaches per program
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= Stable [%] Approaches

2. Liczba nieustabilizowanych podejs¢ do catosci podejs¢

Chetmie, a firmg Storkjet zastosowa-
no koncepcje kluczowych wskazni-
kéw bezpieczenstwa w odniesieniu
do problemu naruszenia drogi star-
towej przy ladowaniu. Wykorzystujac
dane zebrane z 1550 lotéw samolota-
mi typu C-152, C-172, PS28 podczas
lotow szkolnych wykonanych w OKL
w Chetmie oraz w oparciu o opro-
gramowanie automatyzujgce proces
przetwarzania dostarczone przez fir-
me Storkjet przeprowadzono analize
przekroczen oraz wskaznikow doty-
czacych nieustabilizowanych podejs¢
do lgdowania, ktore sg $cisle powig-
zane z grupg zdarzen typu RE. Skut-
kami nieustabilizowanego podejscia
moga by¢ miedzy innymi ladowanie
poza wyznaczonym obszarem lub
zatrzymanie statku powietrznego
poza drogy startowga. Zdarzenia te
zawierajg sie w Krajowym planie bez-
pieczenstwa na lata 2017-2020. Nie-
prawidtowy kontakt z drogg startowa
jest zaliczany do grupy wypadkéw
lotniczych okreslanych przez EASA (w
EPAS) oraz ICAO (w GASP) jako ,Run-
way Safety”. Nieprawidtowy kontakt

Stable/Unstable Approaches per program

NEVRR

10 TYP
PROGRAM

NUMBER OF APPROACHES PER PROGRAM

Approaches

4. Liczba nieustabilizowanych podejs¢ do Igdowania do catosci podejs¢ po
obnizeniu tzw. ,bramki wlotowej” do 250 stép

ﬁrzeglqd komunikacyjny



7 DS jest bardzo czesto prekursorem
wypadniecia z drogi startowej i sta-
nowi najczesciej wystepujacy obszar
wypadkow w  Panstwach EASA w
kategorii wypadkow lotniczych bez
ofiar.

Celem dziatan jest zminimali-
zowanie liczby zdarzen z kategorii
nieprawidtowego kontaktu z droga
startowa, a posrednio minimalizacja
zdarzenia z kategorii wypadniecia z
drogi startowej oraz poprawa pozio-
mu wyszkolenia i sSwiadomosci ryzyka
w trakcie wykonywania procedur po-
dejscia do lgdowania i lgdowania.

Do kategorii  nieprawidtowych
kontaktéw z drogg zalicza sie caty sze-
reg operacji lgdowania wsréd ktorych
wyrozniamy:

1. twarde ladowanie

2. ladowanie za punktem przyzie-
mienia

3. ladowanie poza osig centralng
drogi startowej

4. lgdowanie nieréwnolegle usta-
wionym statkiem powietrznym
do osi

5. lgdowanie na przednig golen

6. ladowanie lub start z uderzeniem
ogona lub koncowki skrzydta
o nawierzchnie drogi startowej
za  wyjatkiem uderzenia o
przeszkode;

Wiekszos¢ linii lotniczych i organi-

zadji lotniczych okresla minimalne

akceptowalne kryteria kontynuacji

podejscia do lagdowania. Réznig sie

one szczegdtami, ale ponizsze stresz-

czenie pozwala zrozumiec catg idee

ustabilizowanych podejs¢.

We wszystkich opracowaniach su-
gerowano, ze "wszystkie loty muszg
by¢ ustabilizowane na wysokosci
1000 stop nad poziomem lotniska w
IMC (Instrument Meteorological Con-
ditions — Warunki meteorologiczne
dla lotow wedtug wskazan przyrza-
déw) i 500 stop nad poziomem lot-
niska w VMC (Visual Meteorological

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Tab. 1. Przyktad ograniczeri wynikajgce z SOP

Event Parameter Unit
High Rate of Descent Vertical Speed ft/min
High Roll Roll deg
Steep Approach Gradient %

Conditons — Warunki meteorologicz-
ne dla lotéw z widocznoscia)”. Podej-
$cie jest ustabilizowane, gdy wszyst-
kie ponizsze kryteria sg spetnione:
Samolot znajduje sie na wiasciwej
trasie lotu
Tylko niewielkie zmiany kursu
/ wysokosci sg konieczne, aby
utrzymac prawidtowa $ciezke
lotu
Predkosc jest nie wieksza niz VREF
+ 20kts wskazywanej predkosci i
nie mniejsza niz VREF
Samolot ma poprawng konfigu-
racje do lgdowania
Predkos¢ znizania nie jest wiek-
sza niz 1000 stop / minute (jesli
podejscie wymaga predkosci
opadania wiekszej niz 1000 stép
/ minute, nalezy przeprowadzi¢
specjalng odprawe)
Ustawienie mocy jest odpowied-
nie dla konfiguracji samolotu i nie
jest ponizej mocy minimalnej dla
podejscia zdefiniowanego w in-
strukcji uzytkowania
Wszystkie briefingi i listy kontrol-
ne zostaty przeprowadzone
Okreslone rodzaje podejscia sg usta-
bilizowane, jesli spetniajg rowniez na-
stepujgce warunki:
podejscia ILS muszg odbywac sie
w obrebie jednej kropki nachyle-
nia lokalizatora
podejscie kategorii Il lub Il musi
odbywac sie w rozszerzonym pa-
Smie lokalizagji
podczas podejscia z okrgzaniem
skrzydfa powinny by¢  wyréw-
nane do poziomu koncowego,
gdy samolot osigga wysokos¢
300 stop nad elewacja lotniska;
i wyjatkowe warunki podejscia
do ladowania lub nieprawidtowe

FDM caution limit ~ FDM warning limit min_sample
-750 -1000 10
20 30 10
-10 -12 10

warunki wymagajgce odejscia od
powyzszych elementow ustabi-
lizowanego podejscia wymagajg
specjalnej odprawy.
Podejscie, ktére staje sie niestabilne
ponizej 1000 stop nad poziomem
lotniska w IMC lub 500 stép nad po-
ziomem lotniska w VMC, wymaga na-
tychmiastowego odejscia zgodnie z
procedurami.

Niektérzy operatorzy  okreslaja
rowniez status statku powietrznego
na bramce "powinien" przed bramka
"obowiazkowq" przewidziang przez
system. Zazwyczaj jest to 500 stop
nad bramka "must’, na przykfad bra-
ma "should" na 1000ft AAL (Above
Aerodrome Level — Powyzej wysoko-
$ci lotniska), a nastepnie "must" gate
na 500ft AAL. Niespetnienie tego
pierwszego wymaga, aby dziatania
korygujace byty wykonalne i podje-
te, podczas gdy niespetnienie tego
ostatniego wymaga odejscia na krag.
Kontynuacja niestabilnego podej-
dcia do lgdowania moze spowodo-
wac, ze samolot osiggnie prog drogi
startowej zbyt wysoko, zbyt szybko,
poza linig srodkowg drogi startowe),
nieprawidtowo skonfigurowany lub
w inny sposéb nieprzygotowany
do ladowania. Moze to skutkowac
uszkodzeniem statku powietrznego
podczas ladowania lub wypadniecia
z drogi startowej, a w konsekwendji
zranieniem lub uszkodzeniem insta-
lacji samolotu lub lotniska.

Odpowiednie  procedury  oraz
szkolenie, pozwalajg zatodze lotniczej
okresli¢, czy podejscie jest wystarcza-
jaco ustabilizowane, aby umozliwi¢
kontynuowanie lotu w okreslonych
"bramkach". Potwierdzenie ustabilizo-
wania podejscia mozna uzyskac po-
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przez analize wynikdw przetwarzania
oprogramowania do monitorowania
lotow FDM. Analiza statystyczna wy-
nikow dla wielu lotéw pozwala okre-
$li¢ poziom bezpieczenstwa, wskazac
oraz powigzac¢ obserwowane trendy
ze zmianami operacyjnymi lub pro-
ceduralnymi, a takze dziataniami stan-
daryzacyjnymi.

W oparciu o zebrane dane w OKL
w Chetmie oraz po przetworzeniu
przez program FDM4GA firmy Stor-
kjet uzyskano zestaw statystyk doty-
czacych nieustabilizowanych podejs¢
do lgdowania. Nalezy podkredli¢, iz
wykonana analiza jest pionierska na
skale swiatowg ze wzgledu na charak-
ter operacji — szkolenie lotnicze i duza
liczbe lotow.

Dane uzyskane z lotéw zostaty
pogrupowane wedtug rodzaju prze-
prowadzonego szkolenia. Podziat
nastagpit w celu zidentyfikowania
jakie rodzaje szkolen statystycznie
maja najwiecej nieustabilizowanych
podejs¢ do lgdowania. Nastepnie w
celu okreslenia ograniczen prawidto-
wej sciezki podejscia do lgdowania,
zaprogramowane zostaty w FDM4GA
standardy zalezne od rodzaju lotu
(VMC/IMC). Dodatkowo uwzglednio-
ne zostaty osiagi statkdw powietrz-
nych oparte na Instrukcjach Uzyt-
kowania w Locie(AFM), dodatkowe
procedury oparte na Standardowych
Procedurach Operacyjnych(SOP)
Osrodka Szkolenia Lotniczego oraz
danych nawigacyjnych opartych na
zatwierdzonych informacjach nawi-
gacyjnych dla konkretnych lotnisk.

Rys. 2 przedstawia stosunek stabil-
nych i niestabilnych podejs¢ do lado-
wania wedtug wczesniej okreslonych
kryteriow w zaleznosci od rodzaju
szkolenia. Dodatkowo zaprezentowa-
no catkowitg liczbe operadji.

W przypadku lotow IR(loty wg
wskazarh przyrzadow), LKE(loty eg-
zaminacyjne Lotniczej Komisji Egza-
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minacyjnej), 10 (loty na podstawie
Instrukcji Operacyjnej Osrodka), TY-
P(loty do przeszkolenia na typ statku
powietrznego) i LT(loty treningowe
w charakterze dowodcy statku po-
wietrznego) wahajg sie w przedziale
pomiedzy 29%-39%. Z kolei w przy-
padku lotow NOC (loty z widoczno-
$cig ziemi w nocy) liczba nieustabili-
zowanych podejs¢ jest zdecydowanie
mniejsza i wynosi 3%. Nalezy podkre-
dli¢ ze w lotnictwie komunikacyjnym
ilo$¢  nieustabilizowanych  podejs¢
waha sie na poziomie 1%-3%. W na-
szym przypadku ilos¢ nieustabilizo-
wanych podejs¢ dla wszystkich ro-
dzajow szkolen do ilosci podejs¢ do
lgdowania wynosi 34%.

Nastepnie zostaty przeanalizowane
te same operacje ale po zmianie wy-
soko$ci gdzie musza by¢ spetnione
kryteria stabilizacji do 250ft powyzej
wysokosci DS. Sytuacja w tym przy-
padku znaczaco sie poprawia i z 34%
do 10% nieustabilizowanych podejs¢.

Obnizenie bramki do 250ft spo-
wodowato zdecydowany spadek nie-
ustabilizowanych podejs¢ z ponad
30% do 10% usredniajgc wszystkie
rodzaje szkolenia. Nalezy zwrdcic¢
uwage na fakt iz loty IR w tym obsza-
rze majgq najwiekszy przyrost ustabi-
lizowanych podejs¢ tj. 96% do ilos¢
podejs¢ do ladowania. Jest to war-
to$¢ najbardziej zblizona do szkole-
nia typu NOC, ktére ma 100% ilosci
stabilnych podejs¢. 7 perspektywy
bezpieczenstwa lotniczego na szcze-
golng uwage zastuguje grupa lotéw
o nazwie LT, w ktérej stabilnych po-
dejs¢ jest 85%. Ten rodzaj lotow jest
wykonywany samodzielnie przez pi-
lotow 7 licencja pilota turystycznego
(samoloty) PPL(A) oraz niewielkim
nalotem, bez nadzoru instruktorskie-
go na poktadzie statku powietrznego.
Charakter tych operacji jest standar-
dowy. W rozpatrywanym przypadku
po niestabilnym podejsciu powinno
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nastepowac odejscie na drugi krag
lub zdarzenie powinno by¢ rapor-
towane do odpowiednich komorek
zarzadzajacych bezpieczenstwem. W
przypadku pozostatych grup lotow
nalezy pamietac ze sg lotami szkolny-
mi i/lub egzaminacyjnymi, w ktérych
moga wchodzi¢ dodatkowe czynni-
ki pogarszajace jakos¢ pilotazu lub
stwarzajace koniecznos¢ ladowania
zapobiegawczego. Z punktu widze-
nia psychologii obarczone s3 one
takze dodatkowym stresem oraz nie-
rzadko checig wylagdowania za wszel-
ka cene.

Podsumowujac, kazde ustabilizo-
wane podejscie do lgdowania po-
winno konczy¢ sie bezpiecznym la-
dowaniem w punkcie przyziemienia
z odpowiednig predkoscig. Z kolei
wiele nieustabilizowanych podejscie
do lgdowania i préb pdzZniejszego
przyziemienia niesie za sobg ryzyko
wypadku lub do niego przestanki.

Warto zwrdci¢ uwage, ze patrzac
na aspekt nieustabilizowanych po-
dejs¢ w matym lotnictwie przez
ocene ryzyka to jest ono znacznie
mniejsze niz w przypadku lotnictwa
komunikacyjnego. Wynika to z mniej-
szych predkosci matych samolotow.
Nie mniej jednak wiekszos¢ pilotow
po zakonczeniu szkolenia rozpoczyna
prace na samolotach w lotnictwie ko-
munikacyjnym. Nabycie swiadomosci
ryzyka zwigzanego z nieustabilizowa-
nym podejsciem oraz przyswojenie
dziafan ktore nalezy podjac w takim
przypadku juz na wczesnym etapie
szkolenia lotniczego moze zapobiec
wypadkom przede wszystkim lot-
nictwie komunikacyjnym. Pilot musi
mie¢ Swiadomos¢ mozliwosci przej-
$cia na drugi krag, wykonania kolej-
nego ustabilizowanego podejscia i
w efekcie korncowym bezpiecznego
ladowania. <
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Rola i funkcja naturalnych nawierzchni lotniskowych
w systemie zapewnienia bezpieczenstwa

wykonywania operagji lotniczych
The role and function of natural airfield pavements in the system

ensuring the safety of a
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Streszczenie: Istotnym czynnikiem, ktéry ma wptyw na bezpieczenstwo wykonywanych operacji lotniczych jest odpowiedni stan nosnosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych. W artykule zawarto informacje na temat roli i funkgji jakie powinny spetnia¢ naturalne nawierzchnie lotniskowe na réznych
obiektach przeznaczonych do wykonywania operacji lotniczych, jak i na poszczegélnych elementach funkcjonalnych lotniska. Poruszono czesto spoty-
kany problem niedostatecznej nosnosci naturalnych nawierzchni, ktéry w bezposredni sposéb wptywa na bezpieczeristwo i efektywnos¢ wykonywania
operacji lotniczych przez wojskowe i cywilne statki powietrzne. Zaprezentowano podejécie autorow do oceny naturalnych nawierzchni lotniskowych wraz
z przyktadowa analizg otrzymanych wynikéw z badar terenowych oraz sposobem ich prezentacji. Ponadto, przedstawiono przyktadowe technologie pro-
wadzenia wzmocnienia w sytuacji nieodpowiedniej no$nosci naturalnych nawierzchni oraz sezonowe zabiegi agrotechniczne i biologiczne niezbedne do
utrzymania odpowiedniego stanu no$nosci naturalnych nawierzchni lotniskowych, a co za tym idzie utrzymanie ich w ciagtej zdolnosci eksploatacyjnej.

Stowa kluczowe: Naturalne nawierzchnie lotniskowe; Nosnos¢ nawierzchni; Bezpieczenistwo lotéw

Abstract: An important factor that has an impact on the safety of performed air operations is the appropriate load capacity of natural airfield pavements
The article presents information on the role and functions that natural airport surfaces shall fulfill at various facilities intended to perform air operations,
as well as on individual functional elements of the airport. The common problem of inadequate load capacity of natural airfield pavements, that directly
affects the safety and efficiency of air operations by military and civil aircraft has been raised. The authors' approach to the assessment of natural airfield
pavements with an exemplary analysis of the results obtained from field studies and the way of their display was presented. In addition, exemplary tech-
nologies in order to reinforce natural airfield pavements in the situation of inadequate load capacity , as well as seasonal agrotechnical and biological
treatments necessary to maintain adequate load-bearing capacity of natural airfield pavements maintaining them in continuous operational capacity
were presented.

Keywords: Natural airfield pavements; Load capacity; Flight safety

W ostatnim dziesiecioleciu transport
lotniczy odnotowat kilkukrotny wzrost
liczby operacji lotniczych na $wiecie.
Spowodowane to zostato miedzy
innymi przez znaczny wzrost tanich
przewoznikdow  komercyjnych  oraz
rozwdj nowoczesnych technologii.
Jednak dynamiczny i prezny rozwdj
lotnictwa spowodowat takze wiele
problemdéw szczegdlnie zwigzanych z
zapewnieniem bezpieczeristwa wyko-
nywania operacji lotniczych. Jednym
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z najbardziej niebezpiecznych zda-
rzen podczas wykonywania operadji
lotniczych jest manewr przerwanego
startu badz opdznionego ladowania
i ewentualne wykotowanie z drogi
startowej oraz awaryjne opuszczenie
utwardzonego pasa startowego i zje-
chanie na pobocze drogi startowej.
Wiele wypadkéw zwigzanych z w/w
sytuacjami zostato zarejestrowanych
w miedzynarodowej bazie katastrof
lotniczych, czasami z katastrofalnymi

skutkami [7]. Przykfad moze stanowic¢
zdarzenie z 17 lipca 2007, kiedy Airbus
A320-233 zjechat z korica pasa starto-
wego na Congonhas Airport (Brazylia)
i uderzyt w stacje benzynowg oraz
w budynek. W wyniku katastrofy 187
0s6b, w tym zatoga, stracito zycie. Inny
przypadek zarejestrowano 22 maja
2010, kiedy Boeing 737-800 rozbit sie
podczas proby ladowania w ciezkich
warunkach atmosferycznych. Samolot
nie zatrzymat sie na drodze startowej,
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1. Prezentacja skutkow niedostatecznej nosnosci naturalnej nawierzchni

lotniskowej [8]
zsunat sie w doline i stanat w ptomie-
niach. Wowczas zgineto 158 osoéb.
Przyktad  skutkdéw niedostatecznej
nosnosci naturalnej nawierzchni lot-
niskowej przedstawiono na rysunku 1.

Lokalizacja

Naturalne nawierzchnie lotniskowe sg
elementami funkcjonalnymi lotniska
(EFL) utworzonymi przez odpowied-
nio przygotowane podtoze grunto-
we, umozliwiajace bezpieczny ruch
statku powietrznego bez uszkodzenia
jego konstrukcji. Obecnie, naturalne
nawierzchnie lotniskowe dzielimy na
gruntowe i darniowe. Nawierzchnie
gruntowe wykonane s3 z odpowied-
nio przygotowanego i zageszczone-
go gruntu (bez warstwy darniowej
- trawiastej). Natomiast nawierzchnie
darniowe sg nawierzchniami grunto-
wymi, pokrytymi warstwg odpowied-
nio dobranej roslinnosci trawiastej. Na
lotniskach, ktére posiadajg nawierzch-
nie sztuczna do wykonywania opera-
qji lotniczych, nawierzchnie naturalne
wystepujg na roboczym pasie starto-
wym (RPS) oraz na bocznych pasach
bezpieczenstwa (BPB) i czotowych
pasach bezpieczeristwa (CzPB). Przy-
ktadowy schemat rozmieszczenia po-
szczegdlnych elementéw funkcjonal-
nych lotniska z naturalng nawierzchnia
lotniskowga podlegajacg ocenie przed-
stawiono na rysunku 2.

Na obiektach uzytku aeroklubowe-
go, prywatnego czy sportowego, roz-
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mieszczenie poszczegdlnych EFL jest
nieco inne. Nierzadko ilo$¢ elemen-
téw ograniczona jest jedynie do drogi
startowej. Statki powietrzne poruszajg
sie w polu manewrowym po prowi-
zorycznych drogach koftowania, nie-
wytyczonych w terenie. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowy uktad lot-
niska aeroklubowego Biatystok-Kryw-
lany z opisem EFL. Zaznaczono drogi
kotowania niewidniejgce w zbiorze
informacji lotniczych (Aeronautical In-
formation Publication - AIP), a po kt6-
rych poruszajg sie statki powietrzne.

Rola i funkcje

Wypadki i incydenty lotnicze spowo-
dowane awaryjng sytuacja opuszcze-
nia drogi startowej powigzane sg z nie-
odpowiednig nosnoscig naturalnych
nawierzchni lotniskowych, znajduja-
cych sie w obrebie drogi startowej. W
zaleznosci od rodzaju lotniska i funkcji
jakie ono petni, naturalne nawierzch-
nie lotniskowe majg spetnia¢ okre-
slone zadania podczas wykonywania
operacji lotniczych. W chwili obecnej
naturalne nawierzchnie lotniskowe
wystepujg na elementach funkcjonal-
nych lotniska takich, jak:

- Boczne pasy bezpieczenstwa
(BPB) - rozciggaja sie wzdituz catej
drogi startowej i roboczego pasa
startowego. Majg one za zadanie
zabezpieczy¢ statek powietrzny
przed mozliwymi uszkodzeniami,
w sytuacji awaryjnego zjechania

2. Rozmieszczenie natura
wym obiekcie lotniskowym

Inych nawierzchni lotniskowych na przyktado-

3. Lotniska aeroklubowe, prywatne i sportowe na przyktadzie obiektu
Biatystok-Krywlany

z drogi startowej. Nosnos¢ na-
wierzchni naturalnych musi byc¢ na
tyle wysoka, aby ewentualny zjazd
nie spowodowat uszkodzenia stat-
ku powietrznego, infrastruktury
podziemnej lotniska. Ponadto, jej
stan powinien umozliwia
szybkie  przywrocenie  zdolno-
$ci operacyjnej lotniska  po-
przez sprawne usuniecie stat-
ku powietrznego z naturalnej
nawierzchni  lotniskowej przez
stuzby lotniska.
Czotowe pasy bezpieczenstwa
(CzPB, RESA - runway end safe-
ty area) - znajdujg sie za progami
drogi startowej (z obu jej stron),
majg za zadanie zabezpieczy( sta-
tek powietrzny w taki sposob, aby
manewr przerwanego startu badz
opdZnionego ladowania i ewen-
tualnego wykotowania z drogi
startowej, mogt zosta¢ przepro-
wadzony bez uszkodzenia statku
powietrznego.
Nieutwardzone drogi startowe
na mnigjszych lotniskach lub ro-
boczy pas startowy (EFL na lot-
niskach wojskowych) - sg czescig
pasa startowego przeznaczong
do rozbiegu i oderwania statku
powietrznego przy starcie oraz do
przyziemienia i dobiegu przy la-
dowaniu.
Jednak niezaleznie od elementu funk-
cjonalnego lotniska (EFL), wszystkie
naturalne nawierzchnie lotniskowe
taczy jeden najwazniejszy cel, tj. zmi-

7
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5. Profil wytrzymatosci warstwy darniowej (badanie sondg SD)

nimalizowanie  negatywnych  od-
dziatywan podczas wykorzystywania
danego EFL przez statek powietrzny.
Naturalne nawierzchnie lotniskowe, z
wyjatkiem matych lotnisk posiadaja-
cych nieutwardzong droge startowg
do wykonywania operacji lotniczych,
nie sq elementami funkcjonalnymi
lotniska, ktdére sg bez przerwy eksplo-
atowane przez statki powietrzne, ale
wiasciwe ich utrzymanie jest bardzo
waznym aspektem zdolnosci opera-
cyjnej lotniska.

Wymagania i wyniki badan

Nawierzchnie lotniskowe co pewien
czas podlegajg kompleksowej ocenie
nosnosci, ktorej zakres przedstawio-
no w tabeli 1. Ocenia sie nosnos¢ na
wszystkich EFL z naturalng nawierzch-
nig lotniskowa, tj. RPS. CzPB i BPB.
Ponadto, wykonuje sie okresowe ba-
dania kontrolne obejmujace badanie

wytrzymatosci warstwy darniowej do
gtebokosci 0,3 m ponizej poziomu
terenu oraz badanie nosnosci na-
wierzchni naturalnej do gtebokosci
0,85 m ponizej poziomu terenu. Bada-
nia okresowe nalezy wykonac z cze-
stotliwoscig co 3 lata.

Dodatkowo na wojskowych obiek-
tach lotniskowych i lgdowiskach nale-
7y przeprowadzi¢ kontrolne badania
nosnosci kazdorazowo przed rozpo-
czeciem szkolenia lotniczego. Takim
badaniom podlegaja jedynie EFL ob-
jete planem szkolenia lotniczego, a
same pomiary wykonuje sie podczas
wstepnego przygotowania do lotow

przed rozpoczeciem wykonywania

operacji lotniczych.

Przy kompleksowe]j ocenie natural-
nych nawierzchni lotniskowych nale-
7y uwzgledni¢ nastepujace etapy:

- badanie wytrzymatosci warstwy
darniowej do gtebokosci 03 m
ponizej poziomu terenu,
badanie nosnosci warstwy na-
wierzchni naturalnej do gteboko-
$ci 0,15 m ponizej poziomu tere-
nu,
badanie nosnosci warstwy na-
wierzchni naturalnej od gteboko-
$ci 0,15 m do gtebokosci 0,50 m
ponizej poziomu terenu,
badanie nosnosci warstwy na-
wierzchni naturalnej od gteboko-
$ci 0,50 m do gtebokosci 0,85 m
ponizej poziomu terenu,
sprawdzanie stanu podtoza grun-
towego do gtebokosci 2,0 m poni-
zej poziomu terenu,

- okreslanie kalifornijskiego wskaz-
nika nosnosci CBR dla badanego
EFL.

Minimalizowanie negatywnych skut-

kow awaryjnego opuszczenia utwar-

dzonych nawierzchni lotniskowych
przez statek powietrzny to podstawo-
we zadanie naturalnych nawierzchni
lotniskowych. Bezpieczenstwo lotow
musi by¢ zapewnione w kazdych wa-
runkach i o kazdej porze, w szczegol-
nosci w niekorzystnych warunkach, w
ktérych prawdopodobieristwo wysta-
pienia sytuacji awaryjnej jest najwiek-
sze.Z tego wzgledu pomiary terenowe
nalezy wykona¢ w najmniej korzyst-
nych warunkach gruntowo-wodnych.

W Polsce okres ten przypada na czas

wiosny i jesieni, kiedy wystepuja roz-

topy lub dtugookresowe opady desz-
czu. Zgodnie z normga obronng NO-

-17-A503:2017 [6], badania polowe

Tab. 1. Przyktadowe zestawienie wynikéw

Zakres badania Rodzaj badania Parametr

wytrzymatos¢

warstwa sonda darniowa e
powierzchniowa
sonda SDS (BR[%]
Warstwa posrednia sonda SDS (BR [%]
podtoze gruntowe DPL ID[-]

ocena kompleksowa

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Wynik Wymaganie Ocena
0,5 0,8-1,0 MPa negatywna
17 =15 negatywna
7,6 >8 negatywna
0,60 >64 negatywna
negatywna
12/2018
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7. Profil nosnosci naturalnej nawierzchni lotniskowej (badanie sondq SDS)

nalezy wykonywac na wszystkich oce-
nianych EFL posiadajacych naturalng
nawierzchnie lotniskowa. Lokalizacja
poszczegodlnych punktéw  pomiaro-
wych na naturalnych nawierzchniach
lotniskowych uzalezniona jest od EFL,
na ktérym prowadzone sg pomiary.
Jednak niezaleznie od miejsca wyko-
nywania badan wszystkie pomiary
muszg by¢ prowadzone z zachowa-
niem bezpiecznych odlegtosci od in-
frastruktury podziemnej oraz miedzy
poszczegdlnymi rodzajami badan na
danej lokalizacji. W przypadku, gdy
gtéwna (zasadnicza) droga startowa
(DS) posiada naturalng nawierzchnie
lotniskowa, pomiary na niej nalezy
wykonywac jak na RPS.

Kompleksowa ocena naturalnych
nawierzchni lotniskowych obejmuje,
poza badaniami terenowymi, takze
prace kameralne. Majac pomierzone
parametry geotechniczne gruntu oraz
informacje o podtozu przeprowadza
sie analize geotechniczng, w wyniku

12/2018

ktorej uzyskuje sie wartosci wyprowa-
dzone stanowigce podstawe do od-
powiedniej oceny i klasyfikacji nosno-
$ci naturalnej nawierzchni lotniskowe;j.
W tabeli 1 przedstawiono przyktado-
wy efekt analizy geotechnicznej w po-
staci oceny poszczegdlnych warstw
podtoza gruntowego. Przedstawiono
wyniki badan oraz odpowiadajace im
wymagania.

Uzyskane dla kazdego punktu ba-
dawczego wyniki przedstawia sie gra-
ficznie na profilach obrazujacych aktu-
alny na dzien badania stan naturalnej
nawierzchni lotniskowej. Na tych sa-
mych profilach zamieszcza sie poziom
minimalnych wymagan normowych,
zapewniajacy bezpieczng eksploata-
cje EFL przez statki powietrzne. Na
rysunkach 5-8 zaprezentowano przy-
ktadowe profile wytrzymatosci gruntu
wyznaczone sondami typu SD, SDS
oraz DPL.

Dzieki graficznemu zestawieniu wy-
prowadzonych wartosci z badan po-

manie lotnisk

lowych, w prosty sposéb mozliwe jest
wyznaczenie obszaréw, ktére spetnia-
ja wymagania normowe, a na ktérych
nalezy przeprowadzi¢ zabiegi wzmac-
niajagce. Na rysunku 9 przedstawiono
naturalng nawierzchnie lotniskowg za-
pewniajacg bezpieczne wykonywanie
operadji lotniczych.

Metody wzmacniania

W przypadku nie spetnienia wy-
magan zawartych w normie NO-
-17-A503:2017 Nawierzchnie lotnisko-
we. Naturalne nawierzchnie lotniskowe.
Badania nosnosci nalezy wykonac
nastepujace zabiegi agrotechniczne i
biologiczne w postaci nastepujacych
corocznych czynnosci: systematycz-
ne koszenia naturalnych nawierzchni
lotniskowych; dwukrotne watowania
nawierzchni — w okresie wiosennym
oraz jesiennym. Wiosenne watowanie
moze byc¢ przeprowadzone dopie-
ro po umiarkowanym przeschnieciu
gleby. Bezwzglednie nie mozna wato-
wac gleb mokrych, gdyz wyciska sie z
nich powietrze i nastepuje pogorsze-
nie stosunkéw wodno-powietrznych.
Wtedy watowanie moze przyczynic
sie do zabagnienia, a w konsekwencji
do przerosniecia nawierzchni darnio-
wej sitami, skrzypami i turzycami;

uzupetnianie obszaréw o zmniejszo-
nym zadarnieniu mieszankg niskich
traw przeznaczonych na darniowe
nawierzchnie lotniskowe. Zaleca sie
wykonanie tego zabiegu w okresie
wczesnowiosennym (do 15 maja) i
podznoletnim (do 15 sierpnia), z uwagi
na dostatek wilgoci (w okresie pdZzno-
letnim wynika to z naptywu chtodniej-
szego i wilgotniejszego powietrza, a
takze wystepowania rosy); wyréwna-
nie powstatych kolein, kretowisk oraz
nierdwnosci nawierzchni; nawozenie
darni poprzez dostarczenie roslinom
skfadnikow pokarmowych w odpo-
wiednich ilosciach, terminach i we
wiasciwej formie nawozu, po wcze-
sniejszym wykonaniu analizy zasob-
nosci gleby w przyswajalne sktadniki;
wykonywanie opryskéw chemicznych
ograniczajacych rozwdj niepozada-

9
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8. Przekrdj geotechniczny

9. Naturalna nawierzchnia lotniskowa zapewniajgca bezpieczne wykonywanie operacji lotniczych

nych roslin, tj. chwastow oraz roslin
szerokolistnych, a takze obecnosci
owadow, ktére moga powodowad
zwiekszong obecnos¢ roznych ga-
tunkow ptakéw na darniowych na-
wierzchniach lotniskowych.

Po wykonaniu w/w zabiegdw agro-
technicznych i biologicznych zalecane
jest przeprowadzenie ponownych ba-
dan polowych, sprawdzajacych stan
nos$nosci naturalnych nawierzchni lot-
niskowych na przedmiotowych EFL.W
przypadku nie uzyskania wymaganych
parametrow no$nosci naturalnych na-
wierzchni lotniskowych wskazane jest
przeprowadzenie wzmocnienia natu-
ralnych nawierzchni lotniskowych w
zaleznosci od panujacych warunkow
gruntowo-wodnych np. zastosowanie
geosyntetykow, geokrat, czy wzmoc-
nienie przez wymine i zageszczenie
podtoza.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Podsumowanie

Naturalne nawierzchnie lotniskowe
wbrew pozorom odgrywajg bardzo
wazng role podczas wykonywania
operacji lotniczych przez statki po-
wietrzne. Przedstawione w publikacji
zagadnienia wykazaty, ze wymagania
w stosunku do naturalnych nawierzch-
ni lotniskowych sg i musza by¢ wyso-
kie, poniewaz chodzi tu o bezpieczen-
stwo statkéw powietrznych, a przede
wszystkim o zycie ludzkie.

7 do$wiadczenia autoréw zdoby-
tego na przestrzeni ostatnich lat pod-
czas prowadzenia prac majacych na
celu okreslenie nosnosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych wynika, ze
znaczna czes¢ EFL o nawierzchni na-
turalnej na polskich obiektach lotni-
skowych jest zaniedbana, albo nieod-
powiednio utrzymywana, przez co nie
spetnia stawianych im wymagan.

Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk

Wiasciwe zaprojektowanie i utrzy-
manie naturalnych nawierzchni lotni-
skowych ma istotny wptyw na efek-
tywnos¢ i bezpieczenstwo operadji
lotniczych. Istotng role odgrywaja
okresowe badania nosnosci tychze
nawierzchni, jednak prowadzenie ba-
dan terenowych uzaleznione jest do
intensywnosci  operacji  lotniczych,
przez co jest to utrudnione oraz czaso-
chtonne. Autorzy zwracajg uwage na
potrzebe opracowania metody opty-
malizujgcej czas badan i zwiekszajaca
dokfadnos¢ oceny nosnosci natural-
nych nawierzchni lotniskowych. <
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Lotniskowe nawierzchnie na powtokach
lodowych jezior

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

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

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

Keywords: Lake ice sheet; Flight operation; Hertz equation

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

Poczatek powstawania  powfoki

12/2018

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

Budowa i struktura pokrywy
lodowej

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

tatki lodu sa jednoosiowe, przy czym
0$ optyczna jest identyczna z osig
symetrii. Loéd na jeziorach sktada sie
7 pojedynczych, nieregularnych pry-
zmatéw  skierowanych pionowo do
powierzchni lustra wody. Utworzone
stupki sktadaja sie z cienkich ptytek, z
ktérych kazda jest krysztatem. Powto-
ka lodowa nie powstaje jednoczesnie
na catej powierzchni zbiornika wod-
nego, lecz rozpoczyna sie w strefach
gdzie uformowaty sie trwate zalgzki
krystaliczne, ktore zrastajac sie tworza
cienkg pokrywe lodowg z tendencjg
do dalszego jej pogrubiania. Ciezar
wiasciwy lodu wynosi 920 kg/m?, cie-
zar objetosciowy lodu (wolnego od
porow) wynosi 917 kg/m?. Gestosc¢
lodu utworzonego w warunkach na-
turalnych wynosi od 910,8 kg/m® do
911,5 kg/m?. Do celow praktycznych
przewodnictwo cieplne przyjmuje sie
przyjmuje sie réwne 1,5 do 3,0 kca-
I/h. Sprezystos¢ lodu jest nieznaczna
i wedtug [1] nie przekracza 0,08 MPa
. Wspotczynnik sprezystosci lodu jest

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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zalezny od: struktury powtoki lodowe;j,
stopnia zanieczyszczenia wody, tem-
peratury powietrza i sposobu obcigze-
nia Zakres wartos¢ tego wspoétczynni-
ka przyjmuje sie (od 9000 do 115000
kG/m?) 1j. 0,088 do 1,128 MPa. Uwaza
sie, ze w przypadku powtoki lodowej
poprawniej jest przyjmowac zamiast
wspotczynnika sprezystosci lodu mo-
dut catkowitego odksztatcenia tj. od-
ksztatcent sprezystego i plastycznego.
Cechy wytrzymatosciowe lodu zdeter-
minowane sa:jego strukturg, gestoscia
i stopniem ewentualnego zasolenia
wod akwenu i czasem trwania stabil-
nej temperatury. Zmiany temperatury
mogga spowodowac nawet dwukrotng
zmiane jego wytrzymatosci.

Obcigzenie dopuszczalne
i wymagana grubo$¢ powtoki
lodowej

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

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

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

D

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

EW®

D= 20— o)

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

or=0,=11(1+ u)(logé +0,26) 1 (3)

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

L= 4 Eh’ .
12(1- 1 @

Najwiekszy ujemny promieniowy mo-
ment zginajacy wystepuje w odlegto-
sci r=1,9 [ liczac od $Srodka dziatania
obcigzenia i w przyblizeniu wynosi Mr
= 0,02 P na jednostke dtugosci.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Wzrost obcigzenia zewnetrznego
powoduje, ze naprezenia zginajace w
ptycie osiggajg wartosci bliskie warto-
sciom wytrzymatosci lodu na zgina-
nie. Dalsze zwiekszenie obcigzenia
powoduje to, ze wzrasta dtugosc i licz-
ba promieniowych peknie¢ w dolnej
strefie ptyty, na gornej powierzchni
tworzy sie obwodowe pekniecie wy-
wofane rozcigganiem. W tym stanie,
zostaje osiggnieta granica wytrzyma-
tosci ptyty lodowej. Moment zginajacy
przypadajacy na jednostke dtugosci
WYynosi:

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

dla (©)

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

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

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

w=wp.e™ 8)

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

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

2
P=Py( 1+ k—S+ k—F)
2r 2z

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

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

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

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

Ocena sprezystych wlasnosci
pokrywy lodowej

Rownanie ugiecia powtoki lodowej
od obcigzenia skupionego wg. Hertza

12/2018
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mozna zapisa¢ W postaci:

(1)

w(x) =

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

manie lotnisk

|
¥ =5
[l
Odksztalcenia plastyczne oS
.57, ; ‘é
gl o Do
-
- -_—
a fo B £, £ ]

2. Obszary zmian strukturalnych w powtoce lodowej

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

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

2]
w(x) e (12)

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

Srednia temperatura powietrza z

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

Srednia temperatura powietrza z ostatnich dwdch dob, °C

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

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

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

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

Odlegtosci,r" od
$rodka dziatania

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

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

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

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

- dla obszaru wewnetrznego:

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

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

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

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

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

C=

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

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

EAC) - E{ Ro(x) + lg}/—le(x)}
V4 2

Z5(x) =

(16)
Zy(x) =

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

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

2 2 w tablicy 3.

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

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

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

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

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

ﬁrzeglqd komunikacyjny

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

dr? rodr? ;75

gdzie: | - zgodnie ze wzorem (4).

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

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

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

— dla obszaru wewnetrznego gdy (x<

a) (19)

— dla obszaru zewnetrznego gdy (x>a)

(20).

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

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

£ [z +( Loy B Z ( )
r

Z, (x)
x

1+ CulZ3(x) - (* Y

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

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

Zwiekszenie nosnosci powtoki
lodowej

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

Z,(x)

1-GIZix) + (- 1) —— . I+

Z, (X)

1-C4[Z3+(1- p)———=1}
()

Z,(%)

]—CZ[ZI()( -1) zx 1+ (18

Z4 )
X

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

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

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

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

M:(x.a) = QI/ma’{C3(0)[Z4(x) — (1-p)

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

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

Z/ (x)
X

Z; (x)

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

z, (x) (19)

1-Ca(0) [Z1(x) - ( -H——11

Zi (x)

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

() Z(x) (20)

1= Culw) [Z3(x) ( -H——1
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Whioski

Przeprowadzone badania w warun-
kach ,in situ" na krajowych akwenach
pozwalajg na stwierdzenie, ze istnieje
mozliwos¢ wykorzystania powstatych
na tych akwenach powtok lodowych
w okreslonych warunkach ujemnych
temperatur oraz samolotéw o na-
pedzie ttokowym. Daje to szanse na
zwiekszanie mozliwosci operacyjnych
lotnictwa Sit Zbrojnych w warunkach
ekstremalnego zagrozenia. 4
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Ocena whasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych
z wykorzystaniem urzadzen do ciggtego pomiaru wspotczynnika tarcia

Evaluation of airfield pavement's anti-skid properties with the use
of devices for friction continuous measurement
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Streszczenie: Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni lotniskowych sg jednym z kluczowych czynnikdw majacych wptyw na bezpieczenstwo
ruchu lotniczego w naziemnym polu manewrowym. Wiasciwosci te ocenia sie posrednio poprzez analize makro- i mikrotekstury nawierzchni lub
bezposrednio na podstawie pomiaru wspodtczynnika tarcia. Wspdtczynnik tarcia stanowi stosunek sity nacisku kota na nawierzchnie, do sity tarcia
powstatej na powierzchni ich styku. Na chwile obecng istnieje wiele urzadzen do ciggtego pomiaru wspodtczynnika tarcia (z ang. Continuous Fric-
tion-Measuring Equipment - CFME), ktére, co do podstawowej zasady dziatania, nie réznig sie znaczaco miedzy sobga. Urzadzenia typu CFME mierza
sity nacisku wywierane przez koto pomiarowe na nawierzchnie i sity tarcia na styku koto nawierzchnia. Stosunek tych dwdch wartosci stanowi
wspodtczynnik tarcia. Poza podobieristwami, urzadzenia posiadajg takze istotne dla uzyskiwanych wartosci réznice. Nalezy tu wspomnie¢ o rézni-
cach w typie i rozmiarze zastosowanej opony pomiarowej, wartosci poslizgu kota wzgledem nawierzchni czy cisnieniu w oponie. Wyniki uzyskane
z pomiaréw réznymi urzadzeniami moga réznic sie miedzy soba nawet o kilkadziesigt procent przez co nie nalezy poréwnywac ich ze sobg, jak
rowniez odnosi¢ do tych samych wymagan. Jednocze$nie kazde z urzadzerh pozwala na okreslenie warunkéw przeciwposlizgowych nawierzchni
wzgledem wymagan ustanowionych dla danego typu urzadzenia, co pozwala sklasyfikowa¢ nawierzchnie pod tym katem. Biorac pod uwage
klasyfikacje mozliwe jest poréwnanie wynikdw otrzymanych z réznych urzadzer pomiarowych. Artykut prezentuje przeglad aparatury stosowanej
do ciagtego pomiaru wspdtczynnika tarcia na nawierzchniach lotniskowych, przytaczajac jednoczes$nie te stosowane na polskich drogach. Autorzy
zwracajg uwage na wymagania stawiane nawierzchniom pod wzgledem szorstkosci z uwzglednieniem typu zastosowanego urzadzenia. Ponadto,
zaprezentowano procedure postepowania w trakcie testéw z urzadzeniami, dla ktérych dotychczas nie opracowano wymagarn, a istnieje potrzeba
wprowadzenia ich na rynek.

Stowa kluczowe: Wiasciwosci przeciwposlizgowe, Wspdtczynnik tarcia; CFME

Abstract: Airfield pavement's anti-skid properties is one of the key factors that affects safety of air traffic on manoeuvring area. The friction coeffi-
cient constitutes the ratio of the wheel downforce and the friction on the contact surface. At the moment there are many devices for continuous
measurement of the skid resistance (Continuous Friction-Measuring Equipment - CFME) that, in principal do not diverge much from each other.
Type CFME devices measure the wheel's downforce on the pavement and the friction on the tyre-pavement contact surface. The ratio between
these two values represents a friction coefficient. In spite of similarities, devices have crucial differences that impacts on the friction coefficient. The
most noteworthy are variations in the type and size of the used measuring tyre, tyre-pavement skid resistance or tyre pressure. Results obtained
from the various devices may diverge by several dozen percentage, therefore they may not be compared with each other or referred to the same
requirements. At the same time, each device allows to determine the pavement’s anti-skid conditions in terms of the requirements specified for a
given type of device, thereby enabling pavement classification in this respect. The classification allows for comparing the results obtained from va-
rious measuring devices. This paper presents an overview of equipment to measure the friction coefficient on airfield pavements, thus citing devices
used on Polish roads. Authors draw attention to the requirements for pavements in terms of their roughness considering the device type. Moreover,
the procedure for testing devices that have not been specified so far, with respect to launching new devices was presented.

Keywords: Anti-skid properties; Friction coefficient; CFME

W dzisiejszych czasach ogromny na-
cisk ktadzie sie na bezpieczenstwo.
Jest to podyktowane gtownie wy-
sokimi  kosztami spotecznymi jakie
niosg ze sobg zaistniate zdarzenia. W
przypadku transportu jednym z czyn-
nikéw majacych istotny wptyw na
bezpieczenstwo s3 wiasciwosci prze-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ciwposlizgowe nawierzchni. Wszelkie-
go rodzaju systemy bezpieczenstwa,
poczynajac od ABS, przez wszelkiego
rodzaju kontrole trakcji, az po zaawan-
sowane systemy przeciwposlizgowe,
maja sens tylko wtedy, gdy zapewni
sie odpowiedni kontakt opony z na-
wierzchnia. Od strony pojazdu zna-

czacy wptyw ma dobdr odpowiedniej
opony, czy konfiguracji zawieszenia.
Ze strony nawierzchni bedzie to uzy-
skanie jak najlepszych parametréow
przeciwposlizgowych  poprzez  za-
pewnienie wifasciwego  wspodtczyn-
nika tarcia mierzonego normowymi
metodami. Na catym $wiecie istnieje
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Tab. 1. Wymagania wg NO-17-A501:2015 Nawierzchnie lotniskowe — Badanie szorstkosci [2]

Oponatestowa  predkos¢  Gruboséfilmu Wspétczynnik tarcia
Urzadzenie pomiarowe Ciénienje ~ POMiarowa — wodnego  wartogci projek-  Wartosci do pla- Wartosci
Typ towe dlanowych  nowania dziafan minimalne
kPa km/h mm nawierzchni naprawczych (graniczne)
Przyczepa Surface B 700 65 1,0 0,70 0,50 0,40
Friction Tester (ASFT) B 700 95 1,0 0,60 0,40 0,32
A 70 65 1,0 0,72 0,52 0,42
Przyczepa Mu-meter
A 70 95 1,0 0,66 038 0,26
B 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50
Przyczepa Skiddometer
B 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34
B 210 65 1,0 0,69 0,52 0,45
Przyczepa RUNAR
B 210 95 1,0 0,63 0,42 0,32
Pojazd Airport Surface B 700 65 1.0 070 0,50 040
Friction Tester (ASFT) B 700 95 1,0 0,60 0,40 0'32
Pojazd Surface Friction B 210 65 1.0 082 0,60 0,50
Tester B 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34
Pojazd Runway Friction B 210 65 1.0 082 0,60 0,50
Tester B 210 95 1,0 0,74 0,54 0,41
Pojazd TATRAFriction B~ 210 65 1.0 076 0,57 048
Tester B 210 95 1,0 0,67 0,52 0,42

wiele urzadzen do ciggtego pomiaru
wspotczynnika tarcia (z ang. Continu-
ous Friction-Measuring Equipment -
CFME). Do pomiaréw wspoétczynnika
tarcia na polskich lotniskach dopusz-
czono kilka z nich, natomiast na dro-
gach zaledwie dwa. Od ponad 20 lat
na sieci drég krajowych w celu oceny
wiasciwosci przeciwposlizgowych sto-

suje sie zestaw pomiarowy SRT-3. Od
kilku lat dopuszczone w kampaniach
pomiarowych jest takze urzadzenie
TWO. Obydwa urzadzenia majg swo-
ich zwolennikow i przeciwnikow, na-
tomiast nie s3 znane procedury, ktére
umozliwityby dopuszczenie kolejnych
urzadzern do pomiardw wspotczyn-
nika tarcia na drogach krajowych. Na

manie lotnisk

chwile obecng nie jest znana rowniez
instytucja, ktéra certyfikowataby tego
typu urzadzenia.

Miedzynarodowy dokument Doc.
9137 AN/898 Airport Services Manual
- Part 2 - Pavement Surface Conditions
[1], wydany przez Organizacje Miedzy-
narodowego Lotnictwa Cywilnego (z
ang. International Civil Aviation Orga-
nization - ICAO) dopuszcza stosowa-
nie nowych urzadzen pomiarowych
podajac kryteria oraz sposdb postepo-
wania w procesie certyfikacji urzadze-
nia. Artykut ma na celu przyblizenie
Srodowisku drogowemu sposobu po-
stepowania z nowymi urzadzeniami
CFME w procesie certyfikacji.

Przeglad urzadzen do ciagtego
pomiaru wspoétczynnika tarcia

Na catym sSwiecie istnieje wiele urza-
dzen do ciagtego pomiaru wspotczyn-
nika tarcia typu CFME. Czes¢ z nich
uzywana jest w Polsce. Pomimo, ze
kazde z urzadzen mierzy ten sam pa-
rametr, to ich konfiguracja ma wptyw
na uzyskany wynik. W niniejszym roz-
dziale zaprezentowano typowe urza-
dzenia wykorzystywane do pomiaru
wspofczynnika tarcia na obiektach

1. Przyczepa ASFT T-10 bedqca na wyposazeniu Zaktadu Lotniskowego Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych (ITWL), na drugim planie pojazd ASFT
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3. Griptester MK2 (po lewej) [12], Skiddometer BV11 (po prawej) [13]

lotniskowych oraz drogach na terenie
Polski. [10]

Urzadzenia lotniskowe

Polska  norma  obronna  NO-
-17-A501:2015 Nawierzchnie lotnisko-
we - Badanie szorstkosci [2] zawiera
wykaz urzadzen typu CFME jakie do-
puszcza sie do stosowania na polskich
obiektach wojskowych. W powyzszej
normie okreslone sg wymagania ja-
kie powinno spetniac¢ urzadzenie oraz
jest wskazanie na mozliwos¢ stoso-
wania urzadzenn wymienionych w
AC 150/5320-12C FAA [3], Doc. 9137
ICAO [1] oraz w Zatgczniku 14 ICAO
[4]. Z przytoczonego zapisu wynika, ze
takze nowe urzadzenia mogg zostac¢
zastosowane, o ile spetnig okreslone
wymagania. Tabela 1 zawiera wykaz

18

urzadzen wymienionych przez norme
[2] wraz z warunkami pomiaru oraz
wymaganiami stawianymi nawierzch-
niom lotniskowym.

Na Polskich obiektach lotniskowych
najpopularniejszymi  urzadzeniami
do pomiaru wspdtczynnika tarcia sg
urzadzenia ASFT (z ang. Airport Sur-
face Friction Tester) zamontowane na
pojezdzie lub na przyczepie ASFT T-10
ciggnietej za pojazdem (rysunek 1).
Obydwa urzadzenia umozliwiaja cia-
gly, liniowy pomiar wspotczynnika
tarcia pomiedzy nawierzchnig lotni-
skowa, a wzorcowym kotem samolotu
z predkoscig 65 lub 95 km/h. Wyposa-
zone sg w zbiornik na wode oraz me-
chanizm zwilzajacy nawierzchnie do
osiaggniecia wymaganego w normach
filmu wodnego o grubosci nie mniej-
szejniz 1 mm.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Mniejsze elementy funkcjonalne
lotniska, ktoérych geometria unie-
mozliwia pomiar przy predkosci 65
lub 95 km/h, mozna bada¢ uzywajac
urzadzenia BVS-1 lub recznego prze-
nosnego testera szorstkosci T2Go (ry-
sunek 2). W obecnej chwili znaczenie
aparatury badawczej BVS-1 zmalato
na korzys¢ T2Go. T2Go umozliwia cia-
gly pomiar wspétczynnika tarcia przy
niskich predkosciach, a odpowiednia
korelacja miedzy wynikami uzyskany-
mi przy uzyciu przyczepy ASFT T-10
pozwala na odniesienie sie do wyma-
gan zawartych w podanych wczesniej
dokumentach.

Punktowy pomiar wspotczynnika
tarcia jest mozliwy przy uzyciu waha-
dfa angielskiego. Wynik daje pewien
obraz, jaki poziom wspotczynnika tar-
cia charakteryzuje badang nawierzch-
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nie. Natomiast odnosi sie on do kon-
kretnego punktu, w przeciwienstwie
do wczesniej przedstawionych urza-
dzen umozliwiajagcych pomiar ciagty.
Obecnie wahadfo jest stosowane
gtéwnie w ramach badan laboratoryj-
nych. W terenie stanowi jedynie do-
datkowe poréwnanie do wynikdw
uzyskanych innymi metodami. Kryte-
ria dla wskaZnika SRT otrzymanego z
badania wahadtem angielskim znane
53 tylko dla nawierzchni drogowych.
Rzadziej, ale takze obecne na naszych
lotniskach sg urzadzenia typu Gripte-
ster MK2 firmy Findlay Irvine (rysunek 3
po lewej) oraz Skiddometer BV11 firmy
Moventor (rysunek 3 po prawej). Oby-
dwa urzadzenia dziafajg na podobnej
zasadzie co ASFT T-10 umozliwiajac
ciggly pomiar wspodfczynnika tarcia,
przy czym Griptester MK2 charaktery-
zuje sie niewielka wagg oraz rozmiara-
mi. Kazde ze wspomnianych urzadzen
jest ciggnione w trakcie pomiaru przez
pojazd kotowy oraz wymaga ciaggtego
podawania wody ze zbiornika znajdu-
jacego sie na pojezdzie.

Griptester MK2 wykorzystuje do
pomiaru wspotczynnika tarcia gtadka
opone o $rednicy 10 cali, zgodng ze
specyfikacja ASTM 1844. Kofa jezdne
urzadzenia rowniez majg rozmiar 10
cali, lecz sg bieznikowane. Cisnienie
panujgce w oponie pomiarowej w
trakcie badania to 140 kPa.

Do badania wspotczynnika tarcia
przy uzyciu urzadzenia Skiddometer
BV11 mozna uzy¢ dwodch rodzajow
opon. Pierwszy rodzaj opony to nisko-
cisnieniowa opona ASTM, a druga to
gtadko bieznikowana opona wysoko-
cisnieniowa T520. Obie zgodne z reko-
mendacja FAA i ICAO. Cisnienie robo-
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4] 5. Zestaw pomiarowy TWO [15]

cze w oponie pomiarowej to 210 kPa,
a poslizg kota wzgledem kot jezdnych
wynosi 17%.

Urzadzenia drogowe

W srodowisku drogowym réwniez wy-
stepuje wiele urzadzen stosowanych
w celu oceny wiasciwosci przeciwpo-
slizgowych nawierzchni. Umozliwiajg
one pomiar wspoétczynnika tarcia z
predkosciami od 30 do 120 km/h. W
zaleznosci od sposobu pomiaru moz-
na wyrézni¢ nastepujace grupy urza-
dzenr:
,side force” - koto pomiarowe ob-
rocone jest wzgledem kierunku
ruchu urzadzenia o kat 7,5° - 20°,
mierzone sg sity tarcia bocznego.
W tej grupie znajdujg sie muin.
SCRIM, SKM, Mu-Meter, Strado-
graf;
flixed slip”- koto pomiarowe usta-
wione jest zgodnie z kierunkiem
ruchu urzadzenia, mierzone sg sity
tarcia przy ustalonym poslizgu. Do
tej grupy zalicza sie m.in. DWW
Trailer, Skidometer BV-8, GripTe-
ster, TWGO;
,variable slip” - koto pomiarowe
ustawione jest zgodnie z kierun-
kiem ruchu urzadzenia, mierzone
53 sity tarcia o zmiennym poslizgu.
Przedstawicielem tej grupy jest
ViaFriction;
Jocked wheel” - koto pomiarowe
ustawione jest zgodnie z kierun-
kiem ruchu urzadzenia, mierzone
sq sity tarcia przy catkowitej bloka-
dzie kofa (100% poslizgu). Do tych
urzadzen zalicza sie m.in. Adhera,
Stuttgarter, Reibugsmesser, Pave-
ment Friction Tester, SRT-3.

Urzadzenia SRT-3 oraz TWO zostaty do-
puszczone do stosowania na polskich
drogach krajowych zgodnie z Zarza-
dzeniem Nr 34 Generalnego Dyrekto-
ra Drog Krajowych i Autostrad z dnia
30 kwietnia 2015 roku [5]. Urzadzenie
SRT-3 (rysunek 4) zostato zbudowane
przez Instytut Badawczy Drog i Mo-
stéw, natomiast TWO (rysunek 5) jest
konstrukcja zagraniczna.

Zestaw pomiarowy SRT-3, zalicza-
ny do grupy ,locked wheel’, umoZli-
wia pomiar wspotczynnika tarcia przy
petnej blokadzie kota pomiarowego.
Wspdtczynnik tarcia moze zostac
okreslony dwoma metodami, tj. albo
przez pomiar momentu hamujacego
powstatego na kole pomiarowym,
albo bezposrednio przez pomiar sity
tarcia na styku opona-nawierzchnia
drogowa. Dzieki omawianemu urza-
dzeniu mozliwy jest réwniez pomiar
maksymalnej wartosci wspodtczynnika
tarcia przy zadanej predkosci pomia-
rowej oraz pomiar oporow toczenia.
Badanie mozna wykonywac zaréwno
na prostych odcinkach drog jak i na
tukach.

Zestaw TWO, zaliczany do grupy
flixed slip’, stuzy do ciggtego pomia-
ru wspotczynnika tarcia zarébwno na
drogach jaki i na obiektach lotnisko-
wych. Urzadzenie pomiarowe zamo-
cowane jest bezposrednio na samo-
chodzie. Wyposazone jest w dwa kota
potgczone ze sobg tancuchem w taki
sposob, aby poruszaty sie wzgledem
siebie z poslizgiem o wartosci 17,8%.
Jedno kofo stanowi punkt odniesienia,
drugie jest kotem pomiarowym. Po-
miar moze zosta¢ wykonany zarébwno
na mokrej, jak i suchej nawierzchni z
predkoscig od 2 do 100 km/h. llos¢
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podawanej wody jest regulowana i
umozliwia stworzenie filmu wodnego
o grubosciod 0,1 do 1 mm. Do pomia-
ru moze zosta¢ uzyta zarbwno opona
gtadka jak i bieznikowana.

20

Postepowanie z nowymi
urzadzeniami CFME

Miedzynarodowy dokument Doc.
9137 AN/898 ICAQ [1] podaje kryteria
dla nowych urzadzerh pomiarowych
typu CFME, natomiast zatacznik nr 3
[6] do tego dokumentu zawiera pro-
cedury testowania tychze urzadzen.
Tym samym dopuszcza sie mozliwosc
wprowadzenia do stosowania innych
urzadzen, niz obecnie wyszczegdlnio-
ne w dokumentach normatywnych
pod warunkiem spetnienia konkret-
nych wymagan.

Wymagania dla nowych urzadzen
wedtug Doc. 9137 AN/898

W 1974 roku przedstawiono podsta-
wowe kryteria techniczne oraz opera-
cyjne dla urzadzen CFME (zaprojekto-
wane przezICAQ) i zarekomendowano
do pomiaréw wspodtczynnika tarcia
drogi startowej. W 1991 roku wyma-
gania znowelizowano i zamieszczono
w  Podreczniku Stuzb Lotniskowych
Doc. 9137 AN/898 ICAQO [1]. Kryteria
majg na celu standaryzacje parame-
trow projektowych dla nowych urza-
dzen do pomiaru tarcia. Majg takze
na celu zapewnienie elastycznosci i
umozliwienie dodawania przysztych
urzadzen nie wykluczajac postepu
technicznego w tej dziedzinie.
Podstawowe wymagania dla nowych
urzgdzen CFME wskazane w doku-
mencie to:

tryb  pomiary, ktéry powinien
umozliwi¢ pomiar ciggty w ruchu
wzdtuz badanego elementu;
mozliwos¢  kalibracji  urzadzenia
w celu kontroli nad poprawno-
scig wynikow. Nawet niewielkie
odchyitki w trakcie kalibracji moga
miec¢ istotny wptyw na wynik ba-
dania;

tryb hamowania kofa pomiaro-
wego - koto pomiarowe powinno
znajdowac sie w statym poslizgu

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wzgledem nawierzchni (w zakre-
sie od 10% do 20%), natomiast w
urzadzeniach symulujacych dzia-
tanie sity bocznej zadany kat powi-
nien miesci¢ sie w granicach od 5°
do 10°. Obecnie najpopularniejsza
konfiguracjg stosowang na pol-
skich lotniskach jest poslizg kota
na poziomie 15% bez zadanej sity
bocznej;

ograniczenie nadmiernych  wi-
bracji - urzadzenie powinno byc
zaprojektowane w taki sposéb,
aby zminimalizowa¢, badz wrecz
wyeliminowa¢  wibracje  masy
amortyzowanej i nieamortyzowa-
nej w petnym zakresie predkosci
pomiarowych, w  szczegdlnosci
w odniesieniu do kota pomiaro-
wego. Wibracje majg wplyw na
jakos¢ odczytow z aparatury po-
miarowej, jak rowniez na kontrole
sity docisku kota do nawierzchni;
stabilnos¢ urzadzenia w  trakcie
jazdy, wigczajac mozliwos¢ szyb-
kiego opuszczenia drogi startowe;j.
Urzadzenie nie moze powodowac
zagrozenia dla ruchu lotniczego w
naziemnym polu manewrowym,
na zadanie kontrolera ruchu musi
by¢ zdolne jak najszybciej prze-
miescic sie w strefe bezpieczng;
rejestrowany wspoétczynnik tarcia
powinien zawierac sie w przedzia-
leod 0do1.0;

urzadzenie powinno zapewnic
Ciggty zapis wykresu wartosci
wspotczynnika tarcia dla drogi
startowej oraz umozliwi¢ osobie
obstugujacej wprowadzenie ja-
kichkolwiek obserwadji, jak réw-
niez daty i czasu zapisu. Ciggty
zapis jest pewnym uproszcze-
niem, gdyz urzadzenia typu CFME
zapisujg wyniki w konkretnych
interwatach; dystans jaki poko-
nuje urzadzenie jest na tyle maty
wzgledem dtugosci odcinka po-
miarowego, ze mozna to uznac za
pomiar ciggty

urzadzenie powinno by¢ zdolne
do powtarzania srednich wynikow
pomiaréw wspotczynnika tarcia w
granicach + 0,03 |, przy poziomie
ufnosci 95,5% (lub dwa odchyle-
nia standardowe);

wartos¢  wspotczynnika  tarcia
powinna stanowi¢ stosunek po-
dtuznej sity tarcia do pionowego
obcigzenia kofa pomiarowego, w
przypadku pomiaru symulujgce-
go site boczng wspdtczynnik tar-
Cia powinien odpowiadac stosun-
kowi sity bocznej do obciazenia
kofa pomiarowego. Wymaganie to
wynika z definicji wspotczynnika
tarcia;

zakres mozZliwych predkosci po-
miarowych urzadzenia powinien
siega¢ od 40 do 130 km/h. Po-
mimo, ze zakres pomiarowy jest
szeroki, to standardowymi pred-
kosciami przy jakich wykonuje sie
pomiar wspodfczynnika tarcia sg
65 i 95 km/h, pozostate predkosci
pomiarowe stuzg jak najlepszemu
okresleniu korelacji miedzy urza-
dzeniami;

urzadzenie powinno podawac
Srednig  wartos¢  wspodtczynnika
tarcia co najmniej dla: pierwszych
100 m drogi startowej, kazdych
150 m odcinka pomiarowego oraz
dla kazdej jednej trzeciej dtugosci
drogi startowej. Podziat dtugosci
drogi startowej na trzy czesci ma
szczegdlne znaczenie dla pilota.
Pilot podchodzgc do lgdowania
dostaje informacje o wspdtczynni-
ku tarcia na poszczegolnych frag-
mentach drogi startowej. Dzieki
temu wie jakich warunkow moze
sie spodziewac po przyziemieniu
i w jaki sposdb manewrowac stat-
kiem powietrznym w kolejnych
tercjach drogi startowej;

opona pomiarowa powinna od-
powiadac typom wymienionym w
dokumencie; opona moze zostac
wymieniona na inng pod warun-
kiem upewnienia sie, ze uzyska sie
rzetelne i pewne wyniki. Standary-
zacja opon pomiarowych ma na
celu eliminacje wptywu rodzaju
uzytej opony na warunki pomiaru;
urzadzenie musi by¢ zdolne wy-
konywac pomiary niezaleznie od
panujacych warunkdéw atmosfe-
rycznych. Pomiary wspofczynnika
tarcia na lotniskach odbywajg sie
najczesciej w chwili, gdy istnieje
podejrzenie, ze wiasciwosci prze-
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ciwposlizgowe nawierzchni mo-
gly ulec pogorszeniu. Zazwyczaj
taka sytuacja nastepuje w wyniku
oddziatywania niekorzystnych wa-
runkow atmosferycznych. Z tego
powodu urzadzenie musi by¢ go-
towe do pracy w kazdych warun-
kach atmosferycznych;
urzagdzenie musi by¢ na tyle tatwe
w utrzymaniu, aby zapewnic bez-
pieczenstwo w trakcie pomiaréow
oraz transportu;

urzadzenie musi by¢ wyposazo-
ne w system samozraszajacy na-
wierzchnie, w celu zapewnienia
filmu wodnego o grubosci co naj-
mnigj T mm.

Procedura testowania nowego
urzadzenia

Zatacznik 3 [6] wskazuje cztery pod-
stawowe zatozenia, jakie powinny zo-
stac speftnione w trakcie prowadzenia
testow nowego urzadzenia CFME:
nalezy ustali¢, czy procedury ka-
libracji przyrzadow stosowane
przez producenta do pomiaru tar-
cia i systemow dystrybucji wody
dla urzadzenia sg zadowalajace.
Dokument nie okresla tu konkret-
nych wymagan, dlatego niezwy-
kle wazna jest stosowna ocena
przez ekspertow biorgcych udziat
w badaniach;
pomiary nalezy prowadzi¢ na co
najmniej czterech réznych rodza-
jach nawierzchni zapewniajacych
szeroki  zakres wynikéw wspot-
czynnika tarcia. Dokument nie
okresla tu konkretnych parame-
trow jakie ma spetni¢ nawierzch-
nia jak na przyktad jej mikro- i
makrotekstura, aczkolwiek warto
zadba¢, aby wybra¢ co najmniej
cztery rodzaje nawierzchni roznia-
cych sie miedzy sobg uzyskiwa-
nymi wartosciami wspotczynnika
tarcia
pomiary wykonywac przy co naj-
mniej dwoch predkosciach po-
miarowych, tj. 65 195 km/h. Sg to
standardowe predkosci pomiaru
wspotczynnika tarcia powielane
w wielu dokumentach, natomiast
w celu powiekszenia zbioru wy-
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nikéw mozna wykonac pomiary
takze przy innych predkosciach.
Zwiekszy to ilos¢ danych i posze-
rzy zakres wynikow;

dla kazdej kombinacji warunkéw
pomiaru przeprowadzi¢ pomiary
w warunkach powtarzalnosci i je-
$li to mozliwe wykonac w tych sa-
mych warunkach pomiar innym,
certyfikowanym urzadzeniem
CFME w celu sprawdzenia zgod-
nosci wynikow.

Spetnienie powyzszych warunkéw w

zZnaczacym stopniu zapewni powta-

rzalno$¢ wynikéw oraz umozliwi kon-
trole uzyskiwanych wynikow.

Pomimo, ze w dokumencie nie
ma takiego zapisu, to warto zapew-
ni¢ czysto$¢ nawierzchni, na kto-
rej przeprowadzany jest pomiar. Z
doswiadczen autoréw  wynika, ze
rozrzut wynikéw uzyskiwanych na
zanieczyszczonej nawierzchni  jest
duzy. Nawet certyfikowane urzadze-
nia moga nie by¢ w stanie zapewnic
powtarzalnosci na poziomie + 0,03 ,
przy poziomie ufnosci 95,5%. W celu
utrzymania odpowiedniej czystosci
nawierzchni w trakcie pomiarow ko-
rzystne jest oczyszczenie nawierzchni
przed kazdym przejazdem urzadzenia
pomiarowego. Na lotniskach najszyb-
szym rozwigzaniem okazuje sie uzycie
oczyszczarki lotniskowe).

Kolejne kroki procedury testowania
nowych urzadzen CFME wedtug Za-
tacznika 3 [6] sg nastepujace:

«  sprawdzenie podzespotow urzg-
dzenia, opony oraz systemu zapi-
su danych pod katem prawidtowej
konfiguracji i warunkow dziatania.
przeprowadzenie kalibracji urza-
dzenia wedtug instrukgji produ-
centa i zapisanie wynikow.
wykonanie sprawdzenia systemu
rozprowadzajacego  wode pod
wzgledem zgodnodci ilosci roz-
prowadzonej wody z zatozenia-
mi oraz czy woda podawana jest
prawidtowo pod koto pomiarowe
przy roznych predkosciach. Doku-
ment nie definiuje w jaki sposéb
takie sprawdzenie przeprowadzic.
W praktyce mierzy sie dtugosc i
szeroko$¢ powstatego w  trakcie
pomiaru $ladu wodnego i na pod-
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stawie ubytku wody w urzadzeniu
okresla sie grubos¢ filmu wodne-
go utworzonego przed kotem.
powtérzenie pierwszych trzech
krokow dla drugiego, certyfikowa-
nego urzadzenia CFME uzytego w
celu okreslenia korelacji wynikow,
jesli takowe bedzie wykorzystane.
w przypadku, gdy do testow uzy-
wa sie wiecej niz jednego urzadze-
nia, nalezy okresli¢ kolejnos¢ tych
urzadzen w trakcie przejazdow i
zachowywac te kolejnos¢ przez
caty czas trwania testow. Jest to
istotne, gdyz w celu okreslenia
korelacji poréwnuje sie wyniki z
poszczegodlnych przejazdow urza-
dzert pomiarowych. Pomimo, ze
nie jest to wskazane w dokumen-
Cie to nalezy zadbac, aby czas mie-
dzy przejazdami porownywanych
urzadzen byt mozliwie krétki.
wykonanie dwodch lub  trzech
przejazdéw testowych kazdym z
urzadzenn CFME na zatozonej na-
wierzchni, w celu ustabilizowania
wspofczynnika tarcia dla mokrej
nawierzchni oraz osiggniecia ak-
ceptowalnej powtarzalnosci na
poziomie +0,03. Jesli akceptowal-
ny poziom powtarzalnosci przy
dwoch przejazdach z podobng
predkoscig nie zostanie osiggniety,
nalezy sprawdzi¢ system pomia-
rowy oraz zapisu danych, w celu
znalezienia nieprawidtowosci. Je-
éli to konieczne, nalezy poprawic
wszelkie nieprawidtowosci i prze-
prowadzi¢ ponownie kalibracje
urzadzenia przed kontynuacja te-
Stow.

przy kazdej analizowanej pred-
kosci nalezy przeprowadzi¢ co
najmniej 6 przejazddw pomiaro-
wych dla kazdego urzadzenia, dla
kazdej z co najmniej 4 rodzajow
nawierzchni. Naturalnie wraz ze
wzrostem liczby pomiardw rosnie
prawdopodobienstwo poprawnej
oceny urzadzenia.

na kazdej z wybranych nawierzch-
ni nalezy wykona¢ pomiary przy
minimum dwodch  predkosciach
pomiarowych - 65 i 96 km/h. Inne
predkosci pomiarowe pozwolg na
dokfadniejsze okreslenie zalezno-
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$ci wspdtczynnika tarcia od pred-
kosci.

przeanalizowanie zapisanych da-
nych w celu okreslenia dokfadno-
$ci, powtarzalnosci oraz zgodnosci
wynikéw dla kazdej z nawierzchni
oraz predkosci pomiarowych.

dla poréwnania z uzyskiwanymi
wspofczynnikami tarcia na mokrej
nawierzchni, nalezy przeprowa-
dzi¢ dwa testy na sucho dla kazdej
7 nawierzchni oraz przy podob-
nych predkosciach pomiaru, jakie
wykorzystano przy pomiarach na
nawierzchni mokrej.
przeprowadzenie ponownej kali-
bracji urzadzen zgodnie z wytycz-
nymi producenta na zakonczenie
testow i zapisanie wynikow. Uzy-
skane wartosci w trakcie kalibracji
powinny by¢ zblizone do tych z
przed testow. Jesli nie sg, nale-
7y ustali¢ przyczyne i w razie ko-
niecznos$ci powtorzyc testy.
wykonanie wykreséw zaleznosci
wartosci wspodtczynnika tarcia od
predkosci dla kazdej z nawierzch-
ni. W przypadku wykorzystania
wiecej niz jednego urzadzenia na-
lezy nanies¢ wykresy dla kazdego
7 urzadzen na tym samym wykre-
sie.

wyznaczenie liniowej zaleznosci
oraz wspoétczynnika korelacji dla
kazdego przypadku. Wartosci po-
winny zosta¢ pokazane na kaz-
dym z wykresow.

przygotowanie zestawienia
gtéwnych  parametréw przepro-
wadzonych testow w tym: data
badania, ilos¢ przejazdow testo-
wych, godziny pomiaréw, rodzaj
nawierzchni, predkos¢ pomiaru,
kierunek pomiaréw, gtebokosc
filmu wodnego, srednie wartosci
wspotczynnika tarcia,

utworzenie kopii danych histo-
rycznych testow, ogdlnych no-
tatek, warunkéw pogodowych
oraz innych obserwacji, w celu
przedtozenia wiasciwej instytudji
certyfikujacej. Na ogét dokumenty
przekazywane sg do ICAQ, ktéra to
sprawdza poprawno$¢ przepro-
wadzonej procedury i zatwierdza
urzadzenie. W Polsce jednostka,

ASFTOSH: v = 02659 + G145 s r= 0ESGT p= (LAY

Lt
=
B 07
[
& 4
3 on
= =]
E
o {kh o
a e
o
a-"geo o
155
s ih

2 ===l

ELT L[]

ASFT - wapiiteemnik s

6. Wykres korelacji wynikéw wspdtczynnika tarcia uzyskanych urzqdzeniami CSR i ASFT T-10

ktéra moze dopusci¢ urzadzenie
do stosowania na krajowych lotni-
skach jest Urzad Lotnictwa Cywil-
nego.
Dokument rekomenduje wykonanie
zdje¢ lub filmow w trakcie prowadze-
nia testow, aczkolwiek nie jest to ob-
ligatoryjne. Z doswiadczen wynika, ze
jest to istotny zabieg ufatwiajgcy od-
tworzenie procesu testowania urza-
dzenia.

Praktyczne zastosowanie Procedury

Zaprezentowana procedura testo-
wania nowych urzadzen do ciggtego
pomiaru wspotczynnika tarcia nie jest
dokumentem martwym. Wiele urza-
dzeny zostato certyfikowanych zgod-
nie z jej zatozeniami. Niektdre z nich,
jak chocby ViaFriction, sg stosowane
rowniez na drogach.

Na naszym rodzimym rynku réw-
niez testowane sg urzadzenia wedtug
przedstawionej procedury. Bardzo
dobry przyktad stanowi tu nowe urza-
dzenie do ciaggtego pomiaru wspot-
czynnika tarcia o nazwie CSR (ang.
Continuous Skid Resistance). Autorzy
wykonali  badania wspomnianego
urzagdzenia zgodnie z procedurg za-
wartg w Zafgczniku nr 3 [7]. ZatoZenia
do badan byty nastepujace;

dwie predkosci pomiarowe - 65 i
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95 km/h,

wartosc poslizgu kota pomiarowe-

go - 15%,

sze$¢  roznych

wierzchni,

cztery pory roku (rézne warunki

atmosferyczne),

pomiar na mokro i na sucho,

po 10 przejazdow w kazdej serii

pomiarowej,

serie pomiarowe wykonywane w

warunkach powtarzalnosci.
W sumie uzyskano blisko 1000 wyni-
kéw pomiaru w réznych warunkach
pomiarowych. Pozwolito to na rze-
telne oszacowanie powtarzalnosci
pomiaru testowanym urzadzeniem.
Uzyskano powtarzalnos¢ na satysfak-
cjonujgcym poziomie nie przekracza-
jacym zatozen Procedury.

Rownoczesnie wykonywano po-
miary urzadzeniem referencyjnym
w tych samych warunkach pomiaro-
wych. Jako urzadzenie referencyjne
wykorzystano certyfikowang przycze-
pe ASFT T-10. Pozwolito to na okresle-
nie korelacji miedzy obydwoma urza-
dzeniami.

Na rysunku 6 przedstawiono wy-
kres korelacji bedacy fragmentem
obszerniejszej analizy. Wykres dotyczy
poréwnania wynikow wspodtczynnika
tarcia uzyskanych z wykorzystaniem
ASFT T-10 z wynikami wspétczynnika

rodzajow  na-
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tarcia uzyskanymi w trakcie pomiaru
urzadzeniem CSR. Pomiary wykona-
no w lecie przy predkosci 65 km/h na
mokro (tj. z zapewnieniem filmu wod-
nego o grubosci ok. T mm). Uzyskano
wspotczynnik r-Pearsona na zadowa-
lajgcym poziomie 0,86. Pas regresji
wyznaczony przy poziomie ufnosci
0,95 jest stosunkowo waski, a rozrzut
wynikow wokot linii regresji jest zado-
walajacy.

W czescitytutowejwykresu zamiesz-
czono réwnanie regresji, na podstawie
ktdrego mozna w przystepny sposob
odnies¢ wyniki uzyskane urzadzeniem
CSR do wynikéw uzyskanych urzadze-
niem ASFT T-10. W konsekwencji takiej
transformacji mozemy odnies¢ sie do
wymagan normowych  stawianych
badanym nawierzchniom pod wzgle-
dem ich wiasciwosci przeciwposlizgo-
wym.

Podsumowanie

Spektrum dostepnego na $wiecie
sprzetu do ciggtego pomiaru wspot-
czynnika tarcia jest bardzo szerokie.
Istnieje wiele tego typu urzadzen i co
pewien czas powstajag nowe. Jednym
7 czynnikow, ktére temu sprzyjaja jest
zapewnienie odpowiednich warun-
kow przeciwposlizgowych nawierzch-
ni drogowych i lotniskowych poprzez
ich kontrole i szybkie reagowanie w
razie zaobserwowanych nieprawi-
dtowosci. Ma to na celu zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkownikom drég
i lotnisk.

Polska norma obronna [2], bazujac
na dokumentach miedzynarodowych,
podaje wykaz urzadzer mozliwych do
wyznaczenia wspotczynnika tarcia na
elementach funkcjonalnych lotnisk.
Wykaz zawiera osiem najpopularniej-
szych urzadzen, z czego kilka uzy-
wanych jest przez stuzby operacyjne
polskich obiektéw lotniskowych. Nor-
ma dopuszcza réwniez zastosowa-
nie dwoch alternatywnych urzadzen
(BVS-1 oraz ASFT T2Go), gdy wymiary
geometryczne elementu nie pozwa-
lajg na uzycie standardowej aparatury
badawczej.

Na drogach krajowych standardem
jest urzadzenie SRT-3 produkcji IBDIM,
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ktére na co dzien uzytkuje Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad.
Poza tym w kampaniach pomiaro-
wych mozna stosowac urzadzenie
TWO wg zarzadzenia [5].

Srodowisko lotnicze nie zamyka sie
na urzadzenia obecnie wskazane w
dokumentach normatywnych i pozo-
stawia mozliwos¢ wprowadzenia do
badart nowych urzadzern CFME. Do-
kument Doc. 9137 AN/898 [1] dosyc
szczegdtowo podaje, jak postepowac
w takim przypadku. Zawiera wyma-
gania dla nowych urzadzen oraz pro-
cedure ich testowania przytoczong
w niniejszym artykule. Zatacznik 3 [6]
do powyzszego dokumentu okresla
kolejne kroki postepowania, wraz z
podaniem warunkoéw testdw, pod-
stawowych zatozen, wymagan w sto-
sunku do interpretacji wynikoéw oraz
poprawnej dokumentacji testéw.

Artykut ma na celu przedstawienie
srodowisku drogowemu procedure
testowania nowego urzadzenia CFME
w procesie jego certyfikacji na obiek-
tach lotniskowych oraz mozliwosci
wprowadzania nowej aparatury po-
miarowej do wykazu urzadzen do-
puszczonych przez lotnicze instytucje
panstwowe i miedzynarodowe.

Przedstawiony w artykule przyktad
testowania nowego urzadzenia do
Ciggtego pomiaru wspodtczynnika tar-
Cia pokazuje, ze Procedura zaprezen-
towana w artykule nie jest dokumen-
tem martwym i jest wykorzystywana
nie tylko na Swiecie, ale rowniez w
Polsce.

Autorzy poddajg pod rozwage
mozliwosci  adaptacji  zaprezento-
wanej metody do stosowania przez
srodowisko drogowe, w celu dopusz-
czenia alternatywnych urzadzen do
badania wtasciwosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni drogowych. <
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Streszczenie: Rownos¢ nawierzchni lotniskowych wedtug obowiazujacych dokumentéw normatywnych jest jednym z podstawowych parame-
tréw eksploatacyjnych charakteryzujacy kazdy element funkcjonalny lotniska. Rdwnos¢, a w zasadzie jej brak, decyduje nie tylko o komforcie ruchu
statku powietrznego po nawierzchni lotniskowej, lecz rowniez wptywa na wielkos¢ dynamicznych oddziatywan na nawierzchnie, a tym samym na
bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych. W dodatku, zmieniajacy sie stan rownosci w wyniku procesu eksploatacji przez statki powietrzne,
ztych warunkéw atmosferycznych czy nieodpowiedniej technologii budowy nawierzchni, prowadzi do powstania odchyler od pozadanego stanu
w postaci nieréwnosci podtuznych i poprzecznych. Zgodnie z obowigzujagcymi wymaganiami normatywnymi na obiektach lotniskowych pomiary
moga by¢ wykonywane przy pomocy planografu badZ faty i klina. Stosowane urzadzenia pomiarowe réznig sie miedzy soba wymiarami oraz do-
puszczalnymi pojedynczymi nieréwnosciami. Systematyczne i poprawne wykonywanie badan jest bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na
poprawe bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych, ale rowniez umozliwiajgcym wydzielenie stref (obszaréw), w ktérych nastepuje szybsza
degradacja nawierzchni. Jezeli uzyskiwane wyniki pomiaréw nie beda wystarczajaco wiarygodne, to w konsekwencji moga by¢ podejmowane
btedne decyzje, co w efekcie koricowym moze wptynac na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych

Stowa kluczowe: Nawierzchnie lotniskowe; Rownos¢ nawierzchni lotniskowych; Ocena stanu réwnosci nawierzchni lotniskowych

Abstract: According to the binding normative documents, the evenness of airfield pavements is one of the basic operating parameters characteri-
zing each of the airfield functional elements. Pavement evenness, or rather lack of, determines the aircraft's driving comfort on the airfield pavement
but also influences the paverment magnitude of the dynamic load, as well as the safety of air operations. Additionally, the evenness condition chan-
ging as a result of aircraft exploitation, adverse weather conditions or inappropriate airfield pavement construction technology, lead to deviations
from the desired condition in the form of longitudinal and transverse unevenness. In compliance with the binding normative requirements, the me-
asurements may be performed using profilometer or leveling rod and a wedge. These devices differ in their dimensions and acceptable single une-
venness on the airfield pavement. Systematic and correct performance of tests is a very significant factor impacting the improvement of air opera-
tions' safety, also enabling the segregation of zones (areas) with the fastest pavement degradation. If the data obtained through the measurements
are not sufficiently reliable, they may consequently lead to making incorrect decisions, which can ultimately impact the safety of air operations.

Keywords: Airfield pavement; Airfield pavement evenness, Evaluation of airfield pavement evenness

W ostatnich latach transport lotniczy
odnotowat znaczacy wzrost liczby
operacjilotniczych zaréwno w kraju jak
i na swiecie. Spowodowane to zostato
miedzy innymi przez znaczny wzrost
tanich przewoznikow komercyjnych
rozwdj nowoczesnych technologii
oraz przewodz fadunkow i materiatéw.
Jednak dynamiczny i prezny rozwoj
lotnictwa spowodowat takze wiele
problemdw szczegdlnie zwigzanych z
zapewnieniem bezpieczeristwa wyko-
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nywania operadji lotniczych poprzez
pogarszajace sie cechy eksploatacyjne
nawierzchni. Jedng z gtéwnych cech
eksploatacyjnych,  charakteryzujaca
kazdg nawierzchnie lotniskowg badz
drogowa obok nosnosci i szorstkosci
jest jej rownos¢. Rownos¢ nawierzch-
ni w wyniku obcigzen dynamicznych,
ztych warunkéw atmosferycznych, czy
nieodpowiedniej technologii budo-
wy prowadzi do odchylen od poza-
danego stanu w postaci nieréwnosci

ﬁrzeglqd komunikacyjny

podtuznych i poprzecznych. Rdwnosc¢
nawierzchni, a w zasadzie jej brak,
jest jedynym parametrem eksploata-
cyjnym, ktéry bezposrednio moga
odczu¢ i zauwazy¢ uzytkownicy na-
wierzchni  poprzez nieodpowiedni
komfort jazdy, zte odprowadzenie
wod opadowych, tworzenie sie zasto-
isk wodnych czy zwiekszone oddziaty-
wania dynamiczne. Powstate nieréw-
nosci nawierzchni wptywajg réwniez
niekorzystnie na opory toczenia kot

12/2018



1. Urzqdzenia do pomiaru nierdwnosci nawierzchni a) RSP-3, b) California Profilograph

pojazdéw oraz na przyspieszong de-
gradacje nawierzchni, a tym samym
na pogorszenie warunkow bezpie-
czenstwa.

Dokumenty normatywne

Ocena stanu rownosci nawierzchni w
drogownictwie i lotnictwie pomimo
tych samych typow konstrukcji rézni
sie miedzy sobg sposobem prowadze-
nia pomiaréw, stosowanymi urzadze-
niami oraz kryteriami oceny. W branzy
drogowej, pomiary stanu réwnosci
prowadzone s3 najczesciej przy uzy-
ciu wieloczujnikowych profilograféw
laserowych (rys 1). Otrzymane wyni-
ki z pomiaréw przeliczane sg na tzw.
Miedzynarodowy  wskaznik — réwnosci
IRl wyrazony w mm/m lub m/km [1].
Przy ocenie réwnosci podtuznej na-
wierzchni drogowych stosuje sie me-
tody profilometryczne umozliwiajgce
obliczanie wskaznika réwnosci IRI.
Sprzet pomiarowy powinien rejestro-
wac nieréwnosci z doktadnoscig co
najmniej 1,0 mm, nieréwnosci o cha-
rakterystycznych dtugosciach miesz-

czacych sie w przedziale od 0,5 do 50
m. Wartosci IRl oblicza sie nie rzadziej
niz co 50 m, a dlugos¢ ocenianego
odcinka nie powinna by¢ wieksza niz
1000 m. Do oceny réownosci podtuz-
nej nawierzchni autostrady zgodnie
7 [2] stosuje sie miarodajng wartosc
wskaznika réwnosci IR, ktory przyj-
muje sie jako sume wartosci sredniej
i odchylenia standardowego <IRI>+S.
Pomiar na autostradach wykonuje sie
w $ladzie prawego kotfa na kazdym z
pasdw ruchu, z wylgczeniem paséow
awaryjnych i jezdni MOP. W tabeli 1
przedstawiono  kryteria  klasyfikagji
rownosci podtuznej [mm/m] dotycza-
Cce autostrad.

Natomiast zgodnie z [3], rownos¢
podtuzna jest okreslona przez dopusz-
czalng wartos¢ srednig wynikéw po-
miaru IRI, oraz dopuszczalng warto$¢
maksymalng pojedynczego pomiaru
IRI__ ktorych nie mozna przekroczyc¢
na dtugosci ocenianego odcinka na-
wierzchni. W tabeli 2 przestawiono
dopuszczalne wartos¢ przy odbiorach
warstwy scieralnej metodg profilome-
tryczna.

Tab. 2. Dopuszczalne wartosci wskaznika IRI [2]

Klasa drogi Element nawierzchni
1 2
Pasy ruchu zasadnicze, awaryjne dodatkowe,
wiaczenia i wyfaczenia jezdnie tacznic
AS,GP q ¥1q J q
Jezdnie MOP, utwardzone pobocze
Pasy ruchu zasadnicze, awaryjne dodatkowe,
G wiaczenia i wylaczenia jezdnie tacznic

Utwardzone pobocze

Dopuszczalne odbiorcze wartosci wskaznikéw dla zadanego
zakresu dfugosci odcinka drogi [mm/m]

IRI, I,
3 4

13 24
15 27
17 34
20 38

Tab. 3. Akceptowalne, dopuszczalne i nadmierne granice nierdwnosci powierzchni [4,5]

Nieréwnos¢ powierzchni
3

Akceptowalna wysokos¢ nierownos¢ powierzchni (cm) 29
Dopuszczalna wysokos¢ nieréwnosci powierzchni (cm) 39

Nadmierna wysokos¢ nieréwnosci powierzchni (cm) 58
12/2018

Dfugos¢ nieréwnosci (m)

6 9 12 15 20 30 45 60
38 45 50 54 59 65 85 100
55 68 78 86 96 110 136 160
76 91 100 108 119 139 170 200

Tab. 1. Kryteria klasyfikacji réwnosci podtuznej
na autostradach (2]

Klasa

Element na-
wierzchni A B C
Pasy ruch zasadnicze
i dodatkowe 2 i =2
Jezdnie PPO <3 3-45 >45

Na obiektach lotniskowych po-
miary moga by¢ wykonywane przy
pomocy planografu badz taty i klina.
Organizacja Miedzynarodowego Lot-
nictwa Cywilnego (ang. International
Civil Aviation Organization, ICAQO),
ktéra zostata powotana w 1944 r. na
mocy Konwencji o miedzynarodo-
wym lotnictwie cywilnym w Chica-
go w zatgczniku 14 - Lotniska, Tom
| — Projektowanie i eksploatacja lotnisk,
zawiera informacje dotyczace stanu
rownosci nawierzchni najwazniejsze-
go elementu funkcjonalnego lotniska,
jakim jest droga startowa. Niniejszy
zatacznik podaje, ze gérna warstwa
nawierzchni lotniskowej, z wyjgtkiem
grzbietu nawierzchni w przypadku
przekroju daszkowego lub w przy-
padku kanatow sciekowych, powinna
by¢ na tyle rowna, aby odstep miedzy
dolng krawedzig taty o dtugosci 3 m,
a powierzchnig nawierzchni nie byt
wiekszy niz 3 mm na catej dtugosci
taty [4]. Ponadto, Zatacznik 14 poda-
je, ze odosobnione nieréwnosci 2,5
cm do 3,0 cm, w odlegtosci 45 m sa
tolerowane. W tabeli 3 przedstawiono
nierdwnosci nawierzchni, ktore we-
dtug ICAO podzielone s3 na trzy ka-
tegorie: akceptowalna, dopuszczalna
i nadmierna wysokos¢ nierdwnosci.
Natomiast zgodnie z wymaganiami
Federalnej Administracji Lotnictwa
(ang. Federal Aviation Administration,
FAA), ktéra zostata powotana do zycia
na mocy Federalnej Ustawy o Lotnic-
twie z 1958 roku jako Federal Aviation
Agency (obecng nazwe przybrata w
1966 roku, kiedy stata sie czescig ame-
rykanskiego Ministerstwa Transportu),
dopuszczalne pojedyncze nieréw-
nosci nawierzchni lotniskowej mogga
wynosi¢ 6,4 mm na odcinku 5 m [6,7].
Na rysunku 1 przedstawiono przykta-
dowe urzadzenie do pomiaru nieréw-
nosci na nawierzchniach drogowych
stosowane w kraju oraz urzgdzenie do
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pomiaru nieréwnosci nawierzchni lot-
niskowej stosowane w USA zgodnie z
wymaganiami FAA.

W sytuacji powstania odchylen
od pozadanego stanu réwnosci na
obiektach drogowych istnieje moz-
liwos¢ (instalacji) ustawienia znakdéw
ostrzegajacych o powstatych nieréw-
nosciach jezdni oraz ograniczenia
predkosci na danym odcinku drogi.
Ponadto, usuniecie powstatych uszko-
dzen i przywrocenie odpowiedniego
stanu rownosci nawierzchni, mozliwe
jest bez catkowitego wytaczenia da-
nego odcinka drogi z uzytkowania, a
jedynie jego ograniczenie przez zmia-
ne organizacji ruchu i zastosowanie
np. ruchu wahadtowego. Jednak takie
zabiegi s3 niemozliwe w ruchu lotni-
czym, w zwigzku z czym wymagania
stawiane nawierzchniom lotnisko-
wym muszg by¢ znacznie wyzsze niz
kryteria stosowane dla nawierzchni
drogowych. W zwigzku z powyzszym
niewskazane jest stosowanie wyma-
gan i kryteriow drogowych do oceny
stanu technicznego nawierzchni lotni-
skowych.

Wychodzac naprzeciw przedsta-
wionemu problemowi, autorzy wraz
7 szerszym zespotem badawczym,
korzystajac z ponad 60-letniego do-
Swiadczenia  zdobytego  podczas
realizacji zadani inwestycyjnych i re-
montowych na obiektach lotnisko-
wych, opracowali Norme Obronng
NO-17-A502:20175 Nawierzchnie
lotniskowe. Badanie réwnosci, ktorg
stosujg wojskowe, jaki cywilne stuz-
by lotniskowe. Przedmiotowa norma
okresla sposéb prowadzenia oceny
stanu réwnosci nawierzchni lotnisko-
wych na poszczegolnych elementach
funkcjonalnych lotniska (EFL), kryteria
oceny oraz sposob przedstawiania
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otrzymanych wynikow z badan te-
renowych. Ponadto, w w/w normie
zwrécono uwage na koniecznosc
okreslania stanu réwnosci nawierzchni
nowobudowanych i remontowanych
przed oddaniem ich do eksploatadji
oraz na systematyczne poddawanie
ich kontrolnym badaniom okresowym
podczas dalszego procesu uzytko-
wania. Umozliwi to $ledzenie zacho-
dzacych zmian podczas eksploatacji,
wyznaczenie obszaréw w ktérych de-
gradacja postepuje szybciej, ale réw-
niez pozwoli prognozowac tempo ich
postepowania.

Ocena réwnosci wedtug
NO-17-A502:2015

Pomiar stanu rownosci nawierzch-
ni lotniskowych  wedtug  NO-
-17-A502:2015 Nawierzchnie lotniskowe
Badanie réwnosci, nalezy wykonywac
przy pomocy planografu o dtugosci 4
m lub 3 m, umoZliwiajacego rejestra-
cje nieréwnosci. W przypadku, gdy
wymiary geometryczne ocenianego
EFL uniemozliwiaja wykonanie pomia-
ru przy pomocy planografu, dopusz-
cza sie pomiar z wykorzystaniem faty
o dtugosci4 m lub 3 m [6].

Planograf stosowany do pomiaru
nierébwnosci  nawierzchni  lotnisko-
wych jest zmodernizowanym urzg-
dzeniem produkgji polskiej. Przepro-
wadzona modernizacja, polegata na
dodaniu: zespotu rejestrujgcego nie-
rownosci nawierzchni, czujnika nie-

3. Schemat planogratu o dtugosci 4 m [8] Objasnienia: 1 — rama wdzka, 2 -
W Kkotko jezdne, 3 — kétko pomiarowe, 4 — stolik pomiarowy (zestaw rejestrujg-
cy i przesytajqcy wyniki do komputera)

rownosci, transformatorowego prze-
twornika przemieszczert  liniowych,
czujnika przyrostu drogi, szeregowe-
go interfejsu, komputera do analizy i
oprogramowania opracowanego w
Instytucie Technicznym Wojsk Lotni-
czych (ITWL). Na rysunku 4 przedsta-
wiono planograf po modernizacji.

Pomiar przy pomocy taty

tata powinna by¢ wykonana z metalu
lub drewna. Wskazane jest jednak sto-
sowanie fat z ksztattownikéw wykona-
nych ze stopdw aluminium. Ptaszczy-
zna dolna (pomiarowa) skierowana
do nawierzchni powinna byc¢ gtadka i
rowna. Dtugosc taty 3 m powinna by¢
wykonana z tolerancjg + 3 mm, a faty
o dtugosci 4 m z tolerancjag £ 4 mm.
tata powinna miec¢ taka sztywnosc,
aby jej ugiecie w srodku, przy podpar-
ciu na koncach, nie przekraczato 0,5
mm [8,9]. tate pomiarowg o dtugosci
3 m przedstawiono na rysunku 2. tata
pomiarowa o dtugosci 4 m jest iden-
tyczna, jak fata 3 m.

Pomiar przy pomocy planografu

Planograf stosowany do pomiaru sta-
nu réwnosci nawierzchnilotniskowych
rejestruje  wychylenie  ruchomego
kétka pomiarowego wzgledem czte-
rometrowej lub trzymetrowej bazy,
przemieszczajacej sie po nawierzchni
na 14 lub 10 kétkach jezdnych. Kon-
strukcja planografu powinna zapew-

4. Planograf P-3Z po modernizacji

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Tab. 4. Kryteria oceny stanu réwnosci na-
wierzchni lotniskowych

Stan réwnosc Dtugos¢ planografu .
Kolor oceniane-
wedtug oceny o obszar
wadliwosci 4m 3m 9
Bardzo dobry W<5%
Dobry 5%<W<10%
Dostateczny 10%<W<20%

20%<W<50%
W>50%

Niezadowalajacy

Niedostateczny

Tab. 5. Maksymalne i dopuszczalne nierdwnos¢
nawierzchni lotniskowych

Maksymalne Dopuszczalne
Rodzaj urzadzenia nieréwnosci nieréwnosci
[mm] [mm]
Planograf lub fata 4 m 12 5
Planograf lub fata3 m 9 3

ni¢ odpowiednig sztywnos¢, ktéra jest
okreslana poprzez jego ugiecie w cze-
$ci srodkowej przy podparciu tylko na
skrajnych kotkach. Ugiecie konstrukdji
planografu nie powinno by¢ wieksze
niz 0,3 mm. Osie skrajnych kétek w pla-
nografie o dlugosci 4 m powinny by¢
umieszczone w odlegtosci (4 000 + 70)
mm, w planografie o dlugosci3m-(3
000 + 50) mm, rozstawy pozostatych
kotek powinny miec tolerancje + 5
mm. Srednica kétek jezdnych powin-
na wynosi¢ (200 + 10) mm, $rednica
kétka pomiarowego wynosi (159 + 5)
mm [8]. Ogodlny schemat planografu o
dtugosci 4 m przedstawiono na rysun-
ku 3. Schemat planografu o dtugosci
3 m jest identyczny, jak planografu 4
m z uwagami jak opisano wyzej. Ze-
staw ten pozwala na pomiar wyste-
pujacych nierdwnosci nawierzchni w
funkgji przyrostu dtugosci drogi z do-
ktadnoscig wynoszacg 0,3 mm i cze-
stotliwoscig, co 10 cm.

Metodyka i ocena badan

Réwnos¢ nawierzchni  lotniskowych
zgodnie z norma NO-17-A502:2015,
wyrazona jest poprzez stopien wadli-
wosci W, Termin ten rozumiany jest
jako procentowy udziat liczb odcin-
kéw trasy o dlugosci 5 m, gdzie wysta-
pito, co najmniej jedno przekroczenie
dopuszczalnej wartosci  pomiedzy
teoretyczng linig taczaca, utworzona
przez punkty kontaktu kotek jezdnych
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5. Poréwnanie kryteridw nierédwnosci

planografu, a gérng powierzchnig na-
wierzchni. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz przyjeto podziat trasy
pomiarowej na odcinki o module 5
m. Przyjeta dtugos¢ 5 m odpowiada
dtugosci ptyty nawierzchniowej naj-
czesciej stosowanej na lotniskach. W
zwigzku z tym, do oceny brany jest
zbior okreslonej liczby odczytdw, co
czyni sam pomiar i péZniejsza analize
bardziej dokfadna. Badany EFL dzie-
lony jest na obszary badawcze o dtu-
gosci 100 m (1 hektometr). W wyniku
tego podziatu uzyskuje sie obszary
nawierzchni, ktérym mozna przypo-
rzadkowac pewng ocene. Obiekt pod
wzgledem réwnosci ocenia sie anali-
zujac srednig wartos¢ wadliwosci W,
ktéra wyznacza sie z zaleznosci:
= WiFi
W=l (1)

gdzie:

W - wadliwos¢ ocenianego obszaru
lub strefy [%], w, — wadliwos¢ ,i-tego”
ocenianego obszaru badawczego [%)],
F, - dtugos¢ ocenianego odcinka trasy
(obszaru badawczego) przyjetego do
oceny [m].

Ocene stanu rownosci nawierzchni
lotniskowej wedtug kryterium wadli-
wosci okresla sie stosujac pieciostop-
niowgy skale przedstawiong w tabeli 4.

Wynik badania uznaje sie za pozy-
tywny, jezeli liczba odcinkdw 5 m trasy
pomiarowej przekraczajgca dopusz-
czalne nierdwnosci jest mniejsza niz
20% dla nawierzchni nowobudowa-
nych lub po remoncie oraz mniejsza

od 50% dla nawierzchni bedacych w
eksploatacji.

Zgodnie z [89,10] dopuszczalne
nierdwnosci dla nawierzchni nowobu-
dowanych oraz maksymalne wartosci
nieréwnosci dla nawierzchni eksplo-
atowanych przedstawiono w tabeli
5. Na rys 5 zestawiono kryteria oceny
nawierzchni wedtug ICAO, FAA oraz
NO-17-A502:2015.

Przedstawienie wynikéw badan

Zgodnie z normg obrong NO-
-17-A502:2015 ocene stanu réwnosci
nawierzchni lotniskowych wykonuje
na wszystkich eksploatowanych EFL,
lecz zakres i sposéb przedstawienia
wynikow uzalezniony jest od funk-
Cji jakg petnig podczas wykonywania
operacji lotniczych. W zwigzku z czym,
prowadzenie oceny stanu réwnosCi
oraz zakres badan uzalezniony jest od
tego czy pomiary wykonywane s3 na
drogach startowych, drogach kotowa-
nia czy ptytach postojowych. Jednak
niezaleznie od EFL na ktorym sg pro-
wadzone pomiary, wynikiem badania
stanu réwnosci nawierzchni lotnisko-
wych jest $rednia warto$¢ obliczonej
wadliwosci oraz srednie wartosci nie-
rownosci, odchylenia standardowe
i liczbowe wartosci nieréwnosci dla
przyjetych przedziatéw.

Pomiary na drodze startowej wy-
konuje sie na wszystkich pasmach w
kierunku podtuznym i co 50 m w kie-
runku poprzecznym. Do oceny stanu
rownosci drog startowych przyjmuje
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manie lotnisk

sie modut o dtugosci 100 m, dla kto-
rych oblicza sie wadliwos¢ W. Otrzy-
mane wartosci wadliwosci w kierunku
podtuznym i poprzecznym nanosi sie
na $cisle okreslone obszary badawcze,
ktére oznacza sie kolorami przyjetymi
dla poszczegdlnych standw réwnosci
zgodnie z tabela 1, otrzymujac w ten
sposob Metryke oceny stanu rownosci.
Obszary badawcze stanowig wydzie-
long powierzchnie nawierzchni drogi
startowej o dtugosci 100 m (1 hekto-

pin. [m]

[mm]

— o o <t e} O
metr) i szerokosci najczesciej 5 m (sze- E E E E E E
o, d @ @ @ @ /@
rokos¢ pasma lub ptyt). 5.0
Pomiary na drogach kofowania i o .m m m N -

ptytach postojowych wykonuje sie
na wszystkich pasmach w kierunku
podtuznym i co 50 m w kierunku po-
przecznym (pomiary poprzeczne na
drogach kotowania o szerokosci do 25
m nie s3 wymagane chyba, ze stwier-
dza sie wystepowanie zastoisk wody
lub wymaga tego Zamawiajacy). Drogi
kotowania i ptyty postojowe ocenia sie
oddzielnie w kierunku podtuznym, za$

-5.0

[mm)]

-10.0
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o — o

Loy o0 Q i i i

— — — — — —

a9y sy = = = =

m m m m 0 m
B =« m . B =

EFL-7

® Odchyl. Standard. "S"

7. Usrednione wielkosci nieréwnosci podtuznych i odchyleri standardowych na poszczegdinych EFL
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Tab. 6. Srednie wartosci nieréwnosci podtuznych, odchyleri standardowych, wadliwosci oraz ilosci
nieréwnosci w poszczegolnych zakresach nieréwnoscii na poszczegdlnych pasmach

Usrednione

Odchyl. Wadliwos¢

llo$¢ ptyt z nieréwnosciami max.

PA,:':A . nier(?'\)n(/‘r']os’ci Standard. "s" e d0-5,0mm od -5,{:] ::10 9,0 szcf):n(:;) povrvr.] :]2,0

[mm] [mm] [%] [%] [%] [%] [%]
Nierdwnosci podtuzne

1 48 2,0 37,7 62,3 34,1 28 08

2 -4,0 1,6 211 789 20,1 0,6 04

3 43 19 26,6 734 24,5 12 08

4 -4,2 19 24,6 754 22,6 1.2 038

5 -4,6 2,1 311 68,9 26,1 42 038

6 -4,1 17 26,9 73,1 25,5 14 0,0

7 -5,2 2,1 48,8 51,2 43,6 4.8 0,4

8 -4,4 17 29,3 70,7 28,1 1,0 0,2

9 -4,2 1,6 25,7 743 24,7 1,0 0,0

10 -4,3 17 30,9 69,1 28,9 2,0 0,0

Srednia -4,4 18 30,5 69,4 28,2 2,0 0,4
Nieréwnosci poprzeczne

Srednia =5,3 2,2 48,2 51,8 41,8 52 13

w funkgji przyrostu drogi [9,10].
Przyktadowa analiza wynikéw badan
wraz ze sposobem ich prezentowania
zostata przedstawiona na rysunkach 6
-9 oraz w tabeli 6.

Whioski koncowe

Gtéwnymi  cechami  eksploatacyj-
nymi charakteryzujgcymi kazda na-
wierzchnie drogowg jak i lotniskowa
jest jej rownos¢, NosSnos¢ oraz szorst-
kos¢. Oceniany parametr rownosci
nawierzchni decyduje nie tylko o
komforcie ruchu po nawierzchni, lecz
réwniez ma wptyw na wielko$¢ dyna-
micznych oddziatywan na nawierzch-
nie. Uzyskanie wymaganego poziomu
rownosci to takze warunek skuteczne-
go i szybkiego odprowadzenia wod
opadowych oraz srodkéw odladza-
jacych z nawierzchni. Nawet na nie-
wielkich nierébwnosciach nawierzchni
moga sie tworzy¢ zastoiska, ktére po-
garszajg warunki bezpieczenstwa po-
przez mozliwos¢ wystapienia zjawiska
aquaplaningu, czyli utraty przyczepno-
sci kota z nawierzchnia.

Jednak pomimo tylu wspdlnych
cech, faczacych nawierzchnie drogo-
we i lotniskowe, biorgc pod uwage
miedzy innymi wymiary geometrycz-
ne EFL oraz na podstawie wieloletnich
doswiadczen, ocena stanu rowno-
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$ci nawierzchni prowadzona jest na
podstawie opracowanych niezalez-
nych wymagan i kryteridw, co zostato
przedstawione w NO-17-A502:2015
Nawierzchnie lotniskowe Badanie row-
nosci.

Wspotczesny, niezwykle dynamicz-
ny rozwoj lotnictwa oraz ciggle zwiek-
szajgca sie intensywno$¢ operacji
lotniczych, ktéra na przestrzeni ostat-
nich 12 lat zwiekszyta sie kilkukrotnie
wymusza, zeby prowadzone badania
byty wykonywane z jak najwieksza do-
ktadnoscig, a otrzymane wyniki byty
wiarygodne i jak najbardziej odzwier-
ciedlaty istniejacy stan nawierzchni.
Stosowane urzadzenia pomiarowe
muszg gwarantowac poprawnosc¢
uzyskanych wynikoéw, gdyz od nich
zalezy bezpieczerstwo wykonywa-
nia operacji lotniczych. W zwiazku z
powyzszym, istnieje ciggta potrzeba
monitorowania stanu réwnosci na-
wierzchni lotniskowych, ktora umoz-
liwi wydzielenie stref (obszaréw), w
ktorych wystepuje szybsza degradacja
oraz pozwoli prognozowac jak ona
bedzie postepowac w czasie.

Ponadto, informacje o stanie na-
wierzchni lotniskowej uzyskane z po-
miaréw przeprowadzonych zgodnie z
norma obronng NO-17-A502:2015 Na-
wierzchnie lotniskowe. Badanie rownosci
s bardzo istotne dla Zarzadzajacego

Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk

obiektem, ktéry dzieki nim moze pod-
ja¢ dziatania umoZliwiajace okreslenie
przyczyn ich powstawania poprzez
doktadng diagnostyke, a tym samym
zredukowac¢ tempo degradacji przez
dobranie odpowiedniej technologii
naprawy. <
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Betonowa ptyta prefabrykowana jako technologia odtwa-
rzania uszkodzonych, lokalnych powierzchni lotniskowych

A concrete prefabricated slab as a technology for reconstructing
damaged, local airfield pavements

Mariusz Wesotowski Bartosz Swierzewski

Pptk drinz. Mgrinz.

Urzqd Lotnictwa Cywilnego,
Departament Lotnisk

Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych, Warszawa, Zaktad
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Streszczenie: Wiek obecnie eksploatowanych lotniskowych nawierzchni betonowych w Polsce niejednokrotnie przekracza 30 lat. Tak dtugi
okres uzytkowania nawierzchni zobligowat do poszukiwania skutecznych i szybkich technologii ich odbudowy. W artykule szczegdtowo
przedstawiono technologie szybkiej odbudowy lotniskowych ptyt betonowych z zastosowaniem pltyt prefabrykowanych. Oméwiona tech-
nologia gwarantuje odtworzenie, a nawet poprawe stanu nosnosci wymienianych ptyt lotniskowych, co zostato potwierdzone podczas
badan laboratoryjnych, polowych oraz zweryfikowano praktycznie w procesie rzeczywistej eksploatacji w Miedzyna—rodowym Porcie Lot-
niczym Krakow-Balice.

mariusz.wesolowski@itwl.pl

Stowa kluczowe: Nawierzchnie lotniskowe, Beton cementowy; Degradacja nawierzchni betonowych,; Nosnos¢ nawierzchni lotniskowych z betonu
cementoweqo; Plyta prefabrykowana

Abstract: The age of currently operated concrete airfield pavements in Poland exceeds 30 years operation period many times. Such a long
working life of airfield pavements forced to search for the efficient and fast technologies of their reconstruction. The article described in
detail the technologies of fast reconstruction of airfield concrete slabs using prefabricated slabs. The addressed technology guarantees the
reconstruction and even the improvement of the condition of load-bearing capacity of mentioned airfield slabs which was confirmed du-
ring laboratory tests, field tests and practically verified in the real operation in the International Airport Krakéw-Balice.

Keywords: Airfield pavements; Cement concrete; Deterioration of concrete pavements; Load-Bearing capacity of airfield pavements made of ce-

ment concrete; Prefabricated slab

W wiekszosci krajowych portéw lotni-
czych nawierzchnie lotniskowe wyko-
nane sg w technologii betonu cemen-
towego. Ich podstawowym zadaniem
jest bezpieczne przeniesienie obcia-
zen uzytkowych od statkéw powietrz-
nych oraz obcigzen termicznych (na-
turalnych i wymuszonych) na podfoze
gruntowe. Betonowe nawierzchnie
lotniskowe eksploatowane w naszym
kraju obejmuja nawierzchnie nowo
budowane i nawierzchnie bedace w
niedtugim czasie przedmiotem re-
montu. Nawierzchnie eksploatowane
oraz te, ktére przekraczajg projekto-
wany wiek uzytkowania, wymagaja
szczegolnej uwagi, gdyz mozna na
nich  zidentyfikowa¢ podstawowe
uszkodzenia charakterystyczne dla be-
tonowych nawierzchni lotniskowych.

30
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Zdefiniowano 13 rodzajéw uszkodzen,
w tym: uszkodzenia powierzchniowe
(np. ztuszczenia, pekniecia wiosowa-
te), uszkodzenia punktowe (np. od-
pryski, odfamania narozy), uszkodze-
nia liniowe (np. pekniecia szczelinowe,
ubytki masy zalewowej w szczelinach
dylatacyjnych). Omdwiona w artykule
technologia odtworzenia stanu tech-
nicznego pojedynczych, lokalnych,
zdegradowanych ptyt betonowych
nawierzchni lotniskowych wykorzy-
stuje ptytowe elementy prefabry-
kowane. Opracowane rozwigzanie
zapewnia odbudowe ukfadu kon-
strukcyjnego o przyjetych wiasno-
sciach fizycznych i mechanicznych, co
potwierdzity uzyskane wyniki badan
laboratoryjnych oraz poligonowych.
Olbrzymig zaletg prezentowanej tech-

nologii jest bardzo krotki czas wykona-
nia. Skutecznos¢ rozwigzania zostata
potwierdzona w warunkach nocnych
podczas przerw operacyjnych w ru-
chu lotniczym.

Ocena stopnia zdegradowania
nawierzchni lotniskowych
wykonanych z betonu
cementowego

Stan techniczny nawierzchni lotni-
skowych jest poddawany okreso-
wym przegladom, tzw. inwentaryza-
ji uszkodzen, ktore obejmujg kazdy
element funkcjonalny lotniska (EFL).
Inwentaryzacji podlegajg zaréwno
istniejagce uszkodzenia, jak i te, ktore
zostaty poddane naprawie, gdyz wpty-
wajg one na poziom zdegradowania
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nawierzchni  EFL. Tak opracowany
system inwentaryzacji uszkodzen po-
zwala na okreslenie ich wielkosci oraz
umozliwia wyznaczenie o0gdlnego
wskaznika degradacji obiektu. Stopien
zdegradowania nawierzchni, okreslo-
ny wskaznikiem D, szacowany jest na
podstawie wynikow badan uzyska-
nych podczas wykonywania metoda
wizualng przegladéw powierzchni
nawierzchni obiektéw lotniskowych.
WskaZnik oceny stopnia zdegradowa-
nia nawierzchni elementéw funkcjo-
nalnych lotnisk oblicza sie zgodnie z
ponizszym wzorem [1]:

D= whcxW¥.+ whc x Wl )

gdzie: w,” - waga statystyczna waz-
nosci uszkodzen w ocenie degradadji
nawierzchni EFL; W, Y — wskaznik cha-
rakteryzujgcy uszkodzenia EFL wyko-
nanych z betonu cementowego; w, "
— waga statystyczna waznosci napraw
w ocenie degradacji nawierzchni EFL;
W, " — wskaznik charakteryzujgcy na-
prawy EFL wykonanych z betonu ce-
mentowego.

Ocene stanu ptyt wykonanych z
betonu cementowego, stanowiacych
podstawowe elementy nawierzchni
lotniskowych wykonuje sie w opar-
ciu o wskazniki charakteryzujace ich
uszkodzenia. Wartos¢ srednig arytme-
tyczng wskaznika uszkodzen ptyty w, "
stanowigcej element podstawowy na-
wierzchni lotniskowych wykonanych
z betonu cementowego oblicza sie
w oparciu o wzor (2) (zamieszczony
ponizej) [1]. Sredni wskaznik uszko-
dzen ptyty jest srednig sumy wskaz-
nikéw charakteryzujacych wszystkie
13 uszkodzen na ptycie wykonanej z
betonu cementowego.

WskaZzniki  charakteryzujace  po-
szczegdlne uszkodzenia oblicza sie
wedtug indywidualnych wzorow. Dla
przyktadu przedstawiono dwa wzory,
ktére dotyczg ztuszczen plytkich oraz

BC — U U
Wp+W,

Psszer
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1. Kryteria oceny stopnia zdegradowania nawierzchni EFL [1]

peknie¢ szczelinowych.

Wskaznik charakteryzujacy uszko-
dzenia spowodowane ztuszczeniami
ptytkimi:

ApY ApY x1
W, = whopl, “—100 = wif, Z2 2100

(3)
gdzie: ADU — uszkodzenia w postaci
ztuszczen ptytkich dla ptyty stanowia-
cej element podstawowy nawierzch-
nilotniskowych [m; w, ” - waga
statystyczna waznosci uszkodzen w
postaci ztuszczen ptytkich w ocenie
degradacji nawierzchni elementow
funkcjonalnych lotnisk; pApU - prze-
licznik uszkodzen w postaci ztuszczen
ptytkich dla ptyty stanowiacej element
podstawowy nawierzchni lotnisko-
wych na powierzchnie.

WskaZnik charakteryzujacy uszko-
dzenia spowodowane peknieciami
szczelinowymi :

y PsY y Ps!x0,02

W, = wlpl, —F-100 = wh, —=—===100

(4)
gdzie: P" -~ uszkodzenia w postaci pek-
niec szczelinowych dla ptyty stanowia-
cej element podstawowy nawierzchni
lotniskowych [m]; w,” — waga staty-
styczna waznosci uszkodzen w po-
staci pekniec szczelinowych w ocenie
degradacji nawierzchni  elementéw
funkcjonalnych lotnisk; p,” - prze-
licznik uszkodzen w postaci pekniec

U U U U U U U
— _WAp+WBg+WPm+WPW+WOp+WNow+WUg+ hs )
+ Wi+ WS +WE + W,

szczelinowych dla ptyty stanowiacej
element podstawowy nawierzchni
lotniskowych na powierzchnie.

Proces degradacji jest powolny i
roztozony w czasie, polega gtownie
na obnizeniu wiasciwosci konstrukgji
poprzez oddziatywanie czynnikéw
zewnetrznych, co powoduje zmiany
zachodzace w jej strukturze.

Wptyw rodzajow uszkodzen i na-
praw na bezpieczenstwo eksploatadji
statkdw powietrznych uwzglednia sie
w obliczeniach poprzez przyjecie wag
szacowanych w oparciu o metode
ekspertow.

Standardowa skala oceny stopnia
zdegradowania nawierzchni obejmu-
je siedem poziomow. Mozna takze
stosowac skale uproszczong, trzypo-
ziomowa, w ktérej dla kazdego pozio-
mu przypisano klasy determinujace
stan nawierzchni. Poziom pierwszy
— pozadany, obejmuje nawierzchnie
nowe, odnowione i eksploatowane,
przy zatozeniu, ze w ciggu kolejnych
pieciu lat nawierzchnie te nie beda
wymagaty planowanych prac remon-
towych. Poziom drugi — ostrzegaw-
czy, identyfikuje stan nawierzchni
jako taki, w ktérym uzasadnione jest
wykonanie badan szczegdtowych w
kierunku przeprowadzenia zabiegéw
poprawiajagcych stan  nawierzchni.
Ostatni poziom - krytyczny, deter-
minuje natychmiastowe wykonanie
badan techniczno-eksploatacyjnych
w celu ustalenia czynnosci majacych
za zadanie wprowadzenie zabiegow
poprawiajacych stan nawierzchni lub
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wyltgczenie obiektu z eksploatacji. Na
rys. 1 przedstawiono kryteria oceny
stopnia zdegradowania nawierzchni
EFL.

Wymagania eksploatacyjne dla
technologii wymiany lotniskowych
ptyt prefabrykowanych

Materiaty stosowane do napraw be-
tonowych nawierzchni lotniskowych
po-winny charakteryzowac sie wta-
snosciami fizyko-chemicznymi zblizo-
nymi do utozonego betonu i zapewnic
odtworzenie parametrow eksploata-
cyjnych. Przede wszystkim powinny
gwarantowac bezpieczenstwo stat-
kom powietrznym przy wykonywaniu
operacji lotniczych [9]. Technologie
wymiany catych, zdegradowanych
ptyt betonowych muszg gwaranto-
wac odtworzenie wymaganego stanu
nos$Nosci, rownosci i szorstkosci.

Wytrzymatos¢ na odrywanie

Wytrzymatos¢ na odrywanie jest jed-
nym z podstawowych kryteriow od-
biorczych dla betonowych nawierzch-
ni lotniskowych, zgodnie z norma
NO-17-A204:2015 ,Nawierzchnie
lotniskowe. Nawierzchnie z betonu
cementowego. Wymagania i metody
badan” [2]. Ocene wytrzymatosci na
odrywanie warstwy powierzchniowej
lotniskowej nawierzchni betonowej
nalezy wykonywac na podstawie ba-
dan poligonowych. Badania te wyko-
nuje sie rowniez w warunkach labora-
toryjnych i woéwczas ich wyniki moga
by¢ podstawg do oceny wstepnej. Po-
miar nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z
norma PN EN 1542:2000,Wyroby i sys-
temy do ochrony i napraw konstrukgji
betonowych. Metody badan. Pomiar
przyczepnosci  przez odrywanie” [3].
Sprawdzanie wytrzymatosci na odry-
wanie nalezy wykonywac dla kazdego
elementu funkcjonalnego lotniska,
zgodnie z metodyka podang w [2].

Szorstkos¢

Szorstkos¢ to bardzo wazny parametr
eksploatacyjny okreslajacy liczbowa
wartos¢ wspotczynnika tarcia  kota
statku powietrznego po nawierzch-
ni lotniskowej, ktéry ma bezposredni
wplyw na bezpieczenstwo wykony-
wania operacji lotniczych. Wymaga-
nia dotyczace szorstkosci nawierzchni
lotniskowych wraz z charakterystyka
metod pomiaru zostaly opisane w
normie NO-17-A501:2015 ,Nawierzch-
nie lotnisko—we. Badanie szorstkosci”
[4]. W warunkach krajowych badanie
szorstkosci najczesciej wykonywane
jest za pomocy testera szorstkosci na-
wierzchni lotniskowych ASFT (Airport
Surface Friction Tester). Jest to urzg-
—dzenie do ciaggtego pomiaru wspot-
—czynnika tarcia, rekomendowane
przez ICAO (International Civil Avia-
tion Organization). Pomiary realizo-
wane s3 na mokrej nawierzchni lotni-
skowej. Wynikiem badania szorstkosci
nawierzchni lotniskowych jest Srednia
wartos¢ zmierzonego wspotczynnika
tarcia.

Roéwnos¢

Réwnos¢ nawierzchni decyduje nie
tylko o komforcie ruchu, lecz réwniez
ma wptyw na wielkos$¢ dynamicznych
oddziatywan na nawierzchnie. Uzy-
skanie wymaganej rownosci to takze
warunek skutecznego i szybkiego od-
prowadzenia wod opadowych z na-
wierzchni lotniskowych. Nawet na nie-
wielkich nierébwnosciach nawierzchni
moga sie tworzyc¢ zastoiska wody, kto-
re w okresie zimowym pogarszaja wa-
runki bezpieczenstwa ruchu. Ocene
rownosci  nawierzchni lotniskowych
przeprowadza sie zgodnie z normg
NO-17-A502:2015,Nawierzchnie lotni-
skowe. Badanie réwnosci” [5]. Pomiary
wykonuje sie za pomocg zmodernizo-
wanego planografu P-3z w kierunku
podtuznym i poprzecznym, z czesto-
tliwoscig co 10 cm. Ocena stanu réw-
nosci jest przeprowadzana zgodnie z
kryterium wadliwosci, opisanym w [5].

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Nosnos¢

Ocene nosnosci nawierzchni lotni-
skowych wykonuje sie metoda ACN-
PCN (Aircraft Classification Number
- Pavement Classification Number),
zgodnie z normg NO-17-A500:2016
,Nawierzchnie lotniskowe i drogowe.
Badania nosnosci” [6]. Metoda ta stuzy
do wyrazenia zwigzku miedzy oddzia-
tywaniem samolotu na nawierzchnie
i reakcja nawierzchni na generowa-
ne obcigzenia. Do badania Nosnosci
nawierzchni lotniskowych stosuje sie
ciezki ugieciomierz udarowy typu
HWD (Heavy Weight Deflectometer).
W ramach badan wykonuje sie po-
miary ugiec sprezystych nawierzchni,
na podstawie ktérych wyznacza sie
wartos¢ wskaznika nosnosci PCN i/
lub dopuszczalng liczbe operacji lot-
niczych dla przyjetego typu samolotu
obliczeniowego.

Odtworzenie stanu technicznego
uszkodzonej, betonowej
nawierzchni lotniskowej

z wykorzystaniem ptyty
prefabrykowanej

Technologia remontu (naprawy, wy-
miany) zniszczonych, lokalnych ptyt
lotniskowych z wykorzystaniem lot-
niskowych ptyt prefabrykowanych
zaktada odbudowe bardzo zdegra-
dowanych ptyt betonowych i dopro-
wadzenie ich do takiego stanu tech-
nicznego, ktéry nie bedzie zagrazat
bezpieczenstwu statkdw powietrz-
nych podczas wykonywania operacji
lotniczych.

Opis technologii

Technologia wymiany uszkodzonych
ptyt lotniskowych z wykorzystaniem

ptyt  prefabrykowanych  obejmuje
posadowienie ptyty na odpowied-
nio  przygotowanej podbudowie

nawierzchni lotniskowej. Plyte prefa-
brykowang nalezy utozy¢ na odpo-
wiednio przygotowanym podlewie z
zaprawy bezskurczowej [9]. Warstwa
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Tab. 1. Wyniki badania nasigkliwosci betonu

Numer Masa prébki [g]

Nasiakliwos¢ [%]

probki nasyconej suchej
1 7828 7536 39
2 7983 7693 38
3 7831 7531 40
4 7834 7540 39
5 7824 7539 38
6 7920 7615 40

Wartos¢ 7870 7576 3,9

Srednia

zaprawy musi miec¢ taka grubos¢, aby
rzedne wysokosciowe potozonej ptyty
byly zgodne z rzednymi ptyt sgsiadu-
jacych. Gdy powierzchnia ptyty bedzie
wystawac ponad istniejaca nawierzch-
nie, woéwczas nalezy sfrezowac jej
gorng powierzchnie na max. grubosc
rowng 20 mm. Nastepnie sfrezowa-
ng powierzchnie ptyty nalezy pokry¢
srodkami  zabezpieczajacymi, ktore
bedg chroni¢ naruszong strukture
ptyty w warstwie przypowierzchnio-
wej. Sfrezowana i zabezpieczona po-
wierzchniowo ptyta prefabrykowana
musi spetnia¢ wymagania szorstkosci
dla nawierzchni lotniskowych.
Wymiary prefabrykowanej ptyty
zelbetowej to: 2,50x5,00 m i grubos¢
0,21 m. Jest ona wykonana z betonu
klasy C35/45 i w swoim przekroju po-
przecznym posiada nastepujace zbro-
jenie gtowne ze stali klasy A-Ill:
- zbrojenie gérne w postaci pretow
zebrowanych o @ 14 mm w rozsta-
wie 30x30 cm,

manie lotnisk

Tab. 2. Wyniki badari mrozoodpornosci betonu

Numer Masa prbki [g]

Probki  przed badaniem  po badaniu
1 7940 7925
2 7815 7795
3 7860 7840
0,22

4 7800 7775
5 7930 7915
6 7925 7915
7

8

9

prébki-swiadki

- zbrojenie dolne w postaci pretow
zebrowanych o @ 14 lub 16 mm w
rozstawie 15x15 cm.

Lotniskowa ptyta prefabrykowana

zostata poddana sprawdzajagcym ba-

daniom materiatowym, ktére przepro-
wadzono w laboratorium Instytutu

Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych

na Wydziale Inzynierii Lagdowe] Poli-

techniki Krakowskiej oraz badaniom
poligonowym, ktére wykonat Zakfad

Lotniskowy ITWL w miejscu jej whbu-

dowania, czyli na nawierzchni ptyty

postojowej samolotow w Miedzyna-

—rodowym Porcie Lotniczym Krakéw-

-Balice.

Badania laboratoryjne

Zakres badan laboratoryjnych obej-
mowat badania wytrzymatosci betonu

2. Schemat pomiaru ugiec sprezystych przy pomocy urzqdzenia HWD

12/2018

Ubytek masy AG [%]

Wytrzymatos¢ R [MPa]  Spadek wytrzymatosci AR [%]

519
464
49
458
52,1
520
55,7
60,1
56,2
61,4
58,1
59,7

153

na $ciskanie, wykonane zgodnie z nor-
ma PN-EN 12390-3 Badania betonu
— Czes¢ 3: Wytrzymatos¢ na sciskanie
probek do badania” [7] oraz badania
nasigkliwosci wagowej betonu i ba-
dania odpornosci betonu na dziatanie
mrozu, wykonane zgodnie z norma
PN-88/B-06250 ,Beton zwykty” [8], pkt
64 i 6.5. Wyniki przeprowadzonych
badan laboratoryjnych przedstawiono
w kolejnych punktach.

Wytrzymato$¢ na sciskanie

Badania wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie (badanie niszczace) przepro-
wadzono na 12 probkach (kostkach)
szesciennych o wymiarach 15x15x15
cm i uzyskano Srednig wartos¢ wytrzy-
matosci na sciskanie rowng 50,2 MPa.
Otrzymane wyniki potwierdzity, ze be-
ton cementowy, z ktérego wykonano
ptyte prefabrykowang spetnit wyma-
gania dla betonu klasy C35/45.

Nasigkliwos¢

Badania nasigkliwosci wagowej be-
tonu wykonano na szesciu probkach
szesciennych o wymiarach 15x15x15
cm. Uzyskane wyniki zestawiono w
tabeli 1. Na podstawie otrzymanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze badany
beton cementowy spetnit wymagania
ww. normy, gdyz jego nasigkliwos¢
nie przekroczyta dopuszczalnej warto-
sci 5%.
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manie lotnisk

Mrozoodpornos¢ betonu Tab. 3. Wyniki badan prefabrykowanej plyty zelbetowej
Badania odpornosci betonu na dziafa- por:l::rk:wy Naprezenie pod ptyta [kPa] Sita zrzutu [kN] Ugiecie [pum] Modut zastepczy [MPa]
nie mrozu wykonano na 12 probkach 1 1254,00 199,41 346,20 1630,0
szesciennych o wymiarach 15x15x15 2 1302,00 207,04 334,20 17531
cm. Liczba cykli zamrazania-odmraza- 3 1241,00 19742 39490 14142
nia wynosita 150. Wyniki zestawiono w 4 1436,00 2831 33840 1909,6
tabeli 2. 5 1238,00 196,90 377,80 14746
Na podstawie otrzymanych wy- 6 1245,00 197,93 326,30 1717,0
nikéw mozna stwierdzi¢, ze badany 7 1285,00 204,37 322,10 1795,2
beton cementowy spetnit wymagania Wartosc érednia 348,60 16705
dlastopnia mrozoodpornosci F150, Tab. 4. Wyniki badari przylegtych plyt betonowych z catego obszaru badari
gdyz ubytek masy prébek po badaniu E— N _ 5
jest mniejszy niz 5%, a ¢redni spadek fowy Naprezenie pod ptyta [kPa] Sita zrzutu [kN] Ugiecie [um] Modut zastepczy [MPa]
wytrzymatosci na $ciskanie nie prze- 1 1252,00 199,17 439,10 12831
kroczyt 20%. 2 1228,00 195,27 471,00 1732
3 1244,00 197,85 442,20 12659
Ocena no$nosci nawierzchni 4 1275,00 202,70 358,60 1600,0
lotniskowej PPS 5 1278,00 23,3 335,70 17131
6 1251,00 198,93 340,80 16518
Zakres badan poligonowych obejmo- 7 1255,00 199,57 382,20 776
wat ocene nod$nosci plyty prefabryko- 8 1234,00 196,26 463,20 11988
wanej wbudowanej w nawierzchnie 9 1247,00 19837 44030 12745
lotniskowq  ptaszczyzny postoju sa- Wartoé¢ rednia 408,10 14042
molotéw na lotnisku Krakow-Balice,
ktérg przeprowadzono na podstawie :
zarejestrowanych wynikow pomiarow ¢ ¥ -
ugie¢ sprezystych nawierzchni pod l l
obcigzeniem udarowym [6]. Badania ' ) ) “
nawierzchni wykonano ugieciomie- T
rzem lotniskowym typu HWD zgodnie L
z wymaganiami normy obronnej NO- T ’
-17-A500:2016 [6]. . i i
W czasie badan dokonywano zrzu- YY) ’ y y
tow z sitg okoto 200 kN (symulacja na- 1
cisku kofa samolotu typu ciezkiego) ) .

na ptyte naciskowg o $rednicy 450 - -
mm sSpoczywajaca na nawierzchni Legenda:

lotniskowej. W czasie pomiaréw te-
renowych ugiecia sprezyste zostaty
zmierzone w siedmiu punktach po-
miarovvych na przedmiotovvej eryCie < .imsa przejazdu urzadzeniem HWD do pomians ugled nawlerzehn
prefabrykowanej (srodek ptyty, naroza
i krawedzie ptyty) oraz na srodku pfyt
betonowych przylegajacych do bada-

:l: - prefabrykowana phyta delbilowa

® - punkiy pomiarowe ugiec nawierzchnl wrzadzeniem HWD

3. Plan pomiaréw ugiec na ocenianej plycie zelbetowej oraz plytach sgsiadujqcych

‘ : wy klasy B-350gr.21 cm, piaskowa o gr. 15 cm,
nel p’fyty preffabrykqwanej. Schemat  _ yarstwa poslizgowa — asfalt pia- - podtoze rodzime.
pomiaru ugiec sprezystych przy po- skowy o gr.2.cm, Szczegdtowe plany obszaru badan z

mocy urzadzenia HWD przedstawio-
no narys. 2.
Oceniana nawierzchnia lotniskowa

- gorna warstwa podbudowy — be-  rozstawem punktéw pomiarowych,
ton cementowy klasy B-150gr. 20 zamieszczono na rys. 3.

_ _ cm, Uzyskane wyniki pomiaréw ugiec
pogada%a nastepujacy uklad konstruk- 45115 warstwa podbudowy — chu-  sprezystych plyt betonowych w wy-
cyny: dy beton klasy B-7,50gr. 15 cm, znaczonym obszarze badan przed-

- warstwajezdna - beton cemento-  _ o gy, odsaczajagca — podsypka stawiono w tabelach 3 i 4. Moduty
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zastepcze obliczono wg wzoru:
E, =2 (5)

gdzie: £, — modut zastepczy konstruk-
cji [IMPa], g — naprezenie pod ptyta do-
ciskowg [kPa], r — promien ptyty doci-
skowej, d — ugiecie w osi ptyty.

Przedstawione  powyzej — wyniki

potwierdzaja, ze badana ptyta prefa-
brykowana posiada wyzszg no$nosc
w poréwnaniu do sagsiadujacych piyt
lotniskowych. Srednia warto$¢ ugiec

zmierzonych na analizowanej ptycie
prefabrykowanej (3486 pm) jest o
15% nizsza od $redniej wartosci ugie¢
pomierzonych na ptytach sasiaduja-
cych. Natomiast warto$¢ obliczone-
go modutu zastepczego konstrukcji
nawierzchni z ptytg prefabrykowang
(1670,5 MPa) jest o 19% wieksza od
modutu zastepczego dla ptyt sasia-
dujacych. Mozna zatem stwierdzi¢,
ze zastosowana technologia remon-
tu z wykorzystaniem prefabrykowa-
nej ptyty zelbetowej przyczynita sie

4. Plyta prefabrykowana na nawierzchni lotniskowej PPS na lotnisku Krakéw-Balice

Fredatry katy na D5 (piyty wymienioee] « pordwnanis 2046201772018
Py i e o et Pl iy L o o v

1 2 a

4 L L]

=

e e
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5. Przebieg ugie¢ sprezystych dla prefabrykatéw — poréwnanie badan z lat 2016, 2017, 2018

g8 ¥ 3
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6. Srednie wartosci ugiec sprezystych dla prefabrykatéw — poréwnanie badari z lat 2016, 2017, 2018

12/2018

Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk

do poprawy no$nosci badanych pfyt
lotniskowych. Widok ptyty prefabry-
kowanej wbudowanej w nawierzch-
nie lotniskowg pfaszczyzny postoju
samolotow na lotnisku Krakéw-Balice
przedstawia fotografia (rys. 4).

Ocena nosnosci nawierzchni
lotniskowej drogi startowej

Badania poligonowe obejmujace
ocvene i analize stanu no$nosci lotni-
skowych ptyt prefabrykowanych wbu-
dowanych w nawierzchnie lotniskowg
drogi startowej na lotnisku Krakéw-Ba-
lice wykonano zgodnie z metodyka
opisang powyzej. Badania wykonano

w ciggu trzech ostatnich lat na pod-

stawie zarejestrowanych wynikéw po-

miarow ugiec sprezystych nawierzch-
ni pod obcigzeniem udarowym.

Oceniana konstrukcja nawierzchni
lotniskowej wykonanej z ptyt prefa-
brykowanych posiada nastepujacy
uktad konstrukcyjny:

— warstwa jezdna - ptyta prefabry-
kowana z betonu klasy C35/45 o
gr.21cm,

- warstwa wyrownawcza — beton
asfaltowy o gr. 10 cm,

- warstwa podbudowy - beton ce-
mentowy klasy B-150gr. 21 cm,

- warstwa stabilizacji gruntu ce-
mentem o gr. 15cm,

- podtoze gruntowe.

Uzyskane wyniki w trakcie przepro-

wadzonych pomiaréw ugiec¢ dla wy-

branych losowo ptyt prefabrykowa-
nych przedstawiono w tabeli 5 oraz

na rys. 5. Na rys. 6 przedstawiono w

postaci graficznej poréwnanie $red-

nich wartosci ugiec sprezystych okre-
$lonych w latach 2016, 2017, 2018 dla
prefabrykatow.

Na podstawie zmierzonych warto-
$ci ugiec sprezystych, dla badanych
lotniskowych ptyt prefabrykowanych
wyznaczono czasze ugied, a nastepnie
naprezenia w nawierzchni lotnisko-
wej. Wyznaczony aktualny wskaznik
nosnosci PCN na tej podstawie oraz
dopuszczalng, catkowity liczbe opera-
cji lotniczych dla przyjetego samolotu
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Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk
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7. Prognozowana zaleznos¢ trwatosci nawierzchni z lotniskowych ptyt prefabrykowanych
w latach od liczby operadji lotniczych

obliczeniowego typu Boeing 737-800
przedstawiono ponizej w tabeli 6. Na-
tomiast na rys. 7 zaprezentowano uzy-
skane wyniki no$nosci z przeprowa-
dzonych badan terenowych w latach
2016-2018 oraz szacowang prognoze
zaleznosci trwatosci nawierzchni z lot-
niskowych ptyt prefabrykowanych od
czasu jej przysztej eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonych
badan nosnosci mozna stwierdzi¢, iz
technologia wymiany ptyt z zastoso-
waniem elementow prefabrykowa-
nych zapewnia odtworzenie stanu
nos$nosci ptyt betonowych i jej utrzy-
manie na poziomie zapewniajgcym
bezpieczenstwo wykonywania opera-
dji lotniczych. Technologia ta znacznie
wplywa na poprawe stanu Nnosnosci
konstrukcji nawierzchni drogi starto-
wej [10].

Podsumowanie

W polskich warunkach klimatycznych
najlepiej sprawdzajg sie nawierzchnie
lotniskowe wykonane z betonu ce-
mentowego poniewaz majg wysoka
odpornos¢ mrozowa, odpornosé na
dziatanie srodkéw do odladzania sto-
sowanych w okresie zimowym, wyso-
ka wytrzymatos¢ na $ciskanie i zgina-
nie, a takze dobra przyczepnos¢ kot
statkdw powietrznych do nawierzch-
ni.

Intensywny i bardzo dtugi okres eks-
ploatacji nawierzchni lotniskowych,
czasami dtuzszy niz przewidziany
okres uzytkowania, wymusit poszuki-
wanie nowych, skutecznych i szybkich
technologii do odbudowy zniszczo-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nych ptyt lotniskowych. Odtworzenie
stanu no$nosci pojedynczych, zdegra-
dowanych ptyt betonowych z wyko-
rzystaniem technologii lotniskowych
ptyt prefabrykowanych zostato pod-
dane szczegdétowemu sprawdzeniu w
warunkach laboratoryjnych i tereno-
wych.

Opisana technologia zapewnia
szybkie i skuteczne odtworzenie stanu
nosnosci zdegradowanych, betono-
wych nawierzchni lotniskowych. Tym
samym umozliwia bezpieczne wyko-
nywanie operacji lotniczych statkom
powietrznym.

Szczegdlng zaleta omawianej tech-
nologii jest bardzo krotki czas wyko-
nania, ktéry nie przekracza 4-5 godzin
i jest uzalezniony od przerw w ruchu
lotniczym pomiedzy realizowanymi
operacjami lotniczymi. <
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Wtasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni lotniskowych
przy uzyciu urzadzen ze sztucznie wymuszonym dociskiem

Skid resistance properties of airport pavements using a device with
artificially enforced vertical pressure
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Streszczenie: W uktadach pomiarowych do oznaczania wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych, sposrdd szeregu roz-
wigzan dominuje koncepcja sztucznie wymuszonego docisku. Jest to naturalny wybor biorac pod uwage rzeczywiste warunki kontaktu jakie
panuja podczas manewrdw startu i lgdowania statkdw powietrznych. W artykule opisano konsekwencje ksztattowania uktadéw mechanicz-
nych wywotujacych docisk pionowy kota pomiarowego do nawierzchni. Analize poparto zbiorem wynikow badan wtasciwosci przeciwpo-
slizgowych nawierzchni lotniskowych. W nastepstwie przedstawiono statystyczne aspekty wartosci sity docisku pionowego w kontekscie
zmiennych warunkéw determinujacych cechy warstwy przypowierzchniowej nawierzchni.

Stowa kluczowe: Wiasciwosci przeciwposlizgowe; nawierzchnie lotniskowe

Abstract: In the measuring systems for determining the skid resistance properties of airport pavements, the concept of artificially enfor-
ced vertical pressure dominates among a number of solutions. This is a natural choice considering the real contact conditions that prevail
during aircraft starting and landing maneuvers. The article describes the consequences of shaping mechanical systems that induce vertical
pressure of the measuring wheel to the pavement surface. The analysis was supported by a set of test results of anti-slip properties of airport
pavements As a result, the statistical aspects of the value of the vertical downforce are presented in the context of variable conditions deter-
mining the properties of the surface layer of the surface.

Keywords: Skid resistance; airport pavements

Liczba dostepnych rozwigzan i réz-
norodno$¢ poszczegodlnych metod
oznaczania wskaznikdw wiasciwosci
przeciwposlizgowych — nawierzchni
powoduje, ze uzyskane wartosci np.
wspotczynnikdw  przyczepnosci  na-
wierzchni sg unikalne dla poszczegdl-
nych urzadzen. Przyktadowe zalezno-
$ci, ktére obrazujg zmiennos¢ wartosci
przyktadowego wskaznika wtasciwo-
sci przeciwposlizgowych nawierzch-
ni ze wzgledu na przyjete parametry
techniczne systemu pomiarowego,
pokazano miedzy innymi na rysunku
1 w odniesieniu do parametru ,sto-
pien poslizgu (ang. skid number)” wg
normy ASTM E - 274.

Dlatego, decydujac sie na diagno-
zowanie wiasciwosci  przeciwposli-
zgowych nawierzchni warto siegac
po metody, ktore gwarantuja dostep

12/2018

do wszystkich wartosci generowa-
nych przez sensory ukfadu pomiaro-
wego podczas realizacji badan. Mimo
wszystko duza ilos¢ zmiennych [3, 4,
5], ktéra towarzyszy zjawiskom na sty-
ku opony i warstwy przypowierzch-
niowej nawierzchni powoduje, ze na
Swiecie nie ma uniwersalnych spo-
sobow, ktére mozna wykorzystac
do przeliczenia wynikéw pomiaréw
nawierzchni, wykonanych réznymi
urzadzeniami. To jeden z powodow,
a)

g i i
-

¥

Sl rorm b
&

dla ktorych kryteria oceny wiasciwo-
sci przeciwposlizgowych nawierzchni
sg rozne dla kazdego z urzadzen. W
przypadku nawierzchni lotniskowych
stosowane kryteria sg zestawione dla
kilku urzadzent akceptowanych przez
Miedzynarodowa Organizacje Lotnic-
twa Cywilnego (ang. ICAO), a w od-
niesieniu do nawierzchni drogowych
obowiazuja kryteria okreslone dla
urzadzenia SRT.

b)

ciwposTETE

1. llustracja typowych zmian wartosci wskaznika wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni w funkcji:
a) réznego rodzaju opon testowych [1], b) w zaleznosci od stopnia poslizgu wzglednego opony [2]
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Fa
2. Model sprezystego ruchu kota po sztywnym
torze (bez poslizgu)

Cel

Jesli koto pomiarowe porusza sie po
poziomym, sztywnym torze, to nacisk
na tor jest naciskiem statycznym i w
nawigzaniu do rysunku 2 mozna go
obliczy¢ jako N(st.)=P+Q.

W przypadku gdy pod kotem wy-
stapi nierdwnos¢, koto zaczyna sie
przemieszczac nie tylko poziomo, ale
i pionowo z przyspieszeniem . Jezeli
by zatozy¢, ze nierdwnosci sg opisane
rownaniem krzywej w postaci (1)

h 21X
z==(1-cos(—) (M
2 l
to dla x = 0, wartos¢ minimalna dla N

wynosi (2):

2m%v2h

Npin =P +Q(1 - gl? ) (2)

orazdlax=1/2, wartos¢ N osigga mak-
simum rowne (3):
2m2v?%h
Npin = P + Q(l + —2) (3)
gl

Z punktu widzenia pomiaru wartosci
wskaznikéw wiasciwosci przeciwpo-
slizgowych (np. wspotczynnika tarcia)
warto zauwazy¢, ze przy spemnionej
nierownosci 2m%v2-h)/(g-?)>1, wartos¢
sity nacisku dynamicznego moze byc
mniejsza od wartosci sity P. To ozna-
Cza, ze przy pomiarach na nawierzchni
o okreslonych kombinacjach parame-
trow nierdwnosci podtuznych i pred-
kosci pomiarowych dochodzi do ode-
rwania sie kota od toru.

Wobec powyzszych, celem pracy
jest przedstawienie rzeczywistych i
nie filtrowanych rozktadow dla wielko-
sci, ktore wykorzystuje sie do oblicza-
nia wartosci wspotczynnika przyczep-
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b)

3. Widok urzgdzenia wybudowanego na potrzeby oznaczania wartosci wspétczynnika przyczepnosci
nawierzchni lotniskowych

NoSCi przy zastosowaniu rozwigzan
ze sztucznie wymuszonym i kontro-
lowanym dociskiem pionowym kota
pomiarowego do nawierzchni. Dodat-
kowo zakfada sie, ze pomiary wykona-
ne sg na nawierzchniach, dla ktérych
wartos¢ wskaznika réwnosci podtuz-
nej spetnia warunek IRl < 3.

Metodyka pomiaréw

Do pomiaréw wykorzystano urza-
dzenie CSR [6, 7], ktére powstato jako
efekt wspdtpracy miedzy jednostkami
przemystowg (HAX) i naukowa (Poli-
technika Poznanska) przy udziale w
badaniach poréwnawczych zespotu
badawczego z Instytutu Techniczne-
go Wojsk Lotniczych.

Ocene wtasciwosci  przeciwposli-
zgowych nawierzchni w urzadzeniu
CSR oparto na standardowym mode-
lu (4) wykorzystywanym do estymadji
wartosci wskaznika tarcia na styku
opona / nawierzchnia wyrazonego za-
leznoscig CSRi (ang. Continuous Skid
Resistance index).

M
CSR; = 7+— )

gdzie:

CSR. — wspotczynnik  przyczepnosci
wzdtuznej, [-], M — rejestrowana war-
tos¢ momentu, [Nm], F — rejestrowana
wartosc sity pionowego docisku opo-
ny do nawierzchni, [N], r - ramie mo-
mentu, [m] (w warunkach statycznych
rowne 0.21 m).

W odniesieniu do charakterystyki
przedstawionej na rysunku 1b, w urza-
dzeniu CSR wykorzystano koto po-
miarowe przyhamowane wzgledem
két pojazdu o 13 %. Podczas prze-

jazdu urzadzeniem, parametr CSRi
wyznaczany jest w odstepach co 10
cm. Tym samym, uzytkownik ma moz-
liwos¢ przeprowadzenia umownie
ciggtego pomiaru wiasciwosci prze-
ciwposlizgowych nawierzchni jezdni.
Do pomiardw wykorzystano opone
Unitester 520, a ci$nienie w oponie
wynosito 700 kPa (7 bar). Pomiary pro-
wadzone byty zaréwno w warunkach
,na sucho”jak i ,na mokro” przy zasto-
sowaniu filmu wodnego o grubosci
T mm (rysunek 4a). W celu kontroli
warunkéw pomiaru urzadzenie wy-
posazono w przyrzad do okresowej,
statycznej kalibracji  przetwornikéw
tensometrycznych. Kontroli podlegaja
takie wielkosci jak: wartosc sity piono-
wej oraz warto$s¢ momentu, ktére sg
poréwnywane z wzorcowymi warto-
$ciami przetwornikéw tensometrycz-
nych stanowiska kalibracyjnego poka-
zanego na rysunku 4b.

Procedura kalibracyjna polega na:
1) ustawieniu stanowiska pod opong
kota pomiarowego urzadzenia CSR, 2)
Opuszczeniu kofa pomiarowego i za-
daniu docisku sitg o wartosci < 1400
N, 3) odczytu uzyskanych wartosci z
przetwornikdw wzorcowych, 4) wy-
muszeniu przesuwu stolika kalibracyj-
nego momentu, 5) odczytu wartosci
momentu przy zatozeniu, ze ramie
przytozenia sity jest state, 6) zarejestro-
wania wartosci przez komputer pokta-
dowy urzadzenia CSR, 7) poréwnania
odczytow i w przypadku jesli wskaza-
nia sensorow réznig sie o wiecej niz 5
% wprowadza sie poprawki kalibracyj-
ne.
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Charakterystyka dynamiczna
modelu kota pomiarowego

Dla rozwigzania pokazanego na ry-
sunku 3b zagadnienie analizy wiasci-
wosci modelu (1) mozna powigzac z
analiza wymuszenia kinematycznego
[1]. Wplyw nieréwnosci nawierzchni
okresla wowczas model, ktéry opisuje
reakcje kota pomiarowego na zadany
zewnetrznie ruch na sztywnym to-
rze. W ogolnym przypadku schematy
dla modeli z wymuszeniami sitowym
i kinematycznym pokazane sg na ry-
sunku 5.

Schemat rozwazanych rozwigzan
ingerujacych w zakres konstrukcji me-
chanicznej tylnego mostu urzadzenia
pomiarowego CSR, przedstawiony jest
na rysunku 6, gdzie 1) przektadnia ze-
bata, 2) komory sprzegiet, 3) wahacz z
kotem pomiarowym, 4) zespét podtosi,
5) mocowanie sitownika hydraulicz-
nego, 6) tensometryczny przetwor-
nik sity, 7) tensometryczny przetwor-
nik momentu. Wyniki dla rozwigzan
docisku kota pomiarowego do na-
wierzchni przedstawiono w uktadzie
0 jednym stopniu swobody, ale przy
wykorzystaniu koncepcji modeli 7z
potaczeniem sprezystym (rysunek 6a)
i lepko - sprezystym (rysunek 6b).

Konsekwencjg wywierania réznego
rodzaju wplywdw na powierzchnie
styku opona / nawierzchnia podczas
pomiaréw wartosci  wspotczynnika
przyczepnosci, jest inny charakter
modelu (4), ktéry w kontekscie roz-
wigzan pokazanych na rysunkach 6a i
6b przyjmuje posta¢ odpowiednio (5)
lub (6).

M

CSRi= N(x,t)r

, gdzie N(x, t) =
=F+myg-myy - myg (5)

gdzie (oznaczenia zgodnie z rysunka-
mi 6a i 6b):

moG + k1(g—y) =0
Ooraz

m;y —kl(qg —y) — (mg +my)g =0
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. M .
CSRi = NGO gdzie N(x, t) =

=F+myg-m,y -msg 6)

gdzie (oznaczenia zgodnie z rysunka-
mi 6a i 6b):

a)

manie lotnisk

msG +c2(q—y) +k2(q—y) =0

Oraz

myy —c2(q —y) —k2(q —y) —

—(mz+my)g =0

4. Widok od lewej: a) kota pomiarowego z dyszq uktadu podajgcego wode, b) stanowisko do kali-
bracji statycznej przetwornikéw tensometrycznych zamontowanych w urzqdzeniu CSR (1- miejsce
na opone kota pomiarowego (stolik przesuwny) 2 i 3 — tensometryczne przetworniki sity do kalibracji
odpowiednio sity pionowej i momentu)
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5. llustracja rownowaznosci wymuszeri w uktadzie o jednym stopniu swobody a) wymuszenie sitowe,
b) wymuszenie kinematyczne

a) model potaczenia sprezystego

o

o~

1%

b) model potaczenia lepkosprezystego

F

m3

—]'._1 q

6. Schematy modeli testowanych uktadéw pomiarowych w urzqdzeniu CSR
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To w jaki sposdb zachowujg sie po-
szczegdlne modele rozwigzan poka-
zano na przyktadach wynikow uzy-
skanych w kampaniach pomiarowych
opisanych w dalszej czesci tej pracy.

Wyniki pomiaréw

Pomiary wykonane zostaty na drodze
startowej z nawierzchnig asfaltowg
oraz na nawierzchni parkingu wyko-
nanej z betonu cementowego. Dtu-
gos¢ odcinkow pomiarowych wynosi-
ta 100 metrow w kazdym przypadku.

Podczas realizacji kampanii pomiaro-

wych na kompletny zbidr wynikéw

ztozyty sie nastepujgce scenariusze:

- pomiary na odcinku nawierzchni
7 betonu asfaltowego SMA 0/11
mm (pomiar “na sucho” i “na mo-
kro"); warto$¢ IRl < 1.5;

- pomiary na nawierzchni z betonu
cementowego  teksturowanego
matg jutowa (pomiar “na sucho” i
“na mokro”); wartos¢ IRl < 3;

s

7. Wyniki pomiaréw na drodze startowej z asfaltowq warstwq scieralng (v =
65 km/h, ,na mokro’ wykorzystany model rozwigzania w urzqdzeniu CSR -

zgodnie z rysunkiem 6b)

manie lotnisk

W pomiarach wykonanych wiosng
wykorzystano model pokazany na ry-
sunku 6a, a latem na rysunku 6b. W
nastepstwie na analize pojedynczego
odcinka nawierzchni ztozyt sie zbior
19900 wynikéw pomiardw. Na rysun-
kach 7 i 8 pokazano wptyw nierow-
nosci podtuznej na zarejestrowane
wartosci sity pionowej i momentu. W
pierwszym przypadku wykresy ob-
razujg wyniki pomiarow na drodze
startowe] przy predkosci 65 km/h w
warunkach ,na mokro” Natomiast na
rysunku 8, zilustrowano rzeczywistg
reakcje systemu na analogiczne wa-
runki pomiaréw, ale na odcinku na-
wierzchni z betonu cementowego.

Dla celéw poréwnawczych, na ry-
sunku 9 pokazano tez reakcje sity pio-
nowego docisku kota pomiarowego
do nawierzchni uzyskang w pomia-
rach na nawierzchni z betonu cemen-
towego przy predkosci pomiarowej
rownej 65 km/h i bez podawania filmu
wodnego.

——

T

T

Dymimm. L o

|

e P

Z analizy wartosci sit zestawionych
na rysunku 9 wynika, ze model z roz-
wigzaniem sprezystym (rysunek 6a)
jest na tyle wrazliwy, Zze nastepuje zja-
wisko oderwania sie kota pomiarowe-
go od toru jazdy. To oznacza, ze czyn-
niki rownosci podtuznej nawierzchni i
sit bezwtadnosci prowadzg w konse-
kwencji do roéznych wartosci wspot-
czynnika przyczepnosci uzyskanych
dla obu testowanych modeli.

Dyskusja

Poréwnanie wartosci bezwzglednych
wspotczynnika CSRi uzyskanych przy
wykorzystaniu obu omodwionych w
tym artykule rozwigzant z uwagi na
rozne podejscie do uksztattowania
pionowego docisku kota pomiaro-
wego do nawierzchni nie moze by¢
tutaj brane pod uwage. Mozna jednak
przesledzi¢ reakcje tych dwodch sys-
temdw pomiarowych na zmiane wa-
runkow pomiaru. Na rysunkach 10a

8. Wyniki pomiaréw na nawierzchni z betonu cementowego (v = 65 km/h,
,Na mokro, wykorzystany model rozwiqzania - zgodnie z rysunkiem 6b)

_r

9. Wykeres sity pionowego docisku kota pomiarowego do nawierzchni wraz z histogramem dla pomiaréw na nawierzchni z
betonu cementowego w warunkach ,na sucho” przy predkosci 65 km/h (model rozwigzania - zgodnie z rysunkiem 6a)
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a)

b)

10. llustracja graficzna reakcji uktadu pomiarowego w pomiarach ,na
sucho”i ,na mokro” na nawierzchni asfaltowej: a) predkos¢ pomiarowa 65

a)

oy WAL
Ly

i e -

b)

5 W
skl mma

km/ h i b) predkos¢ pomiarowa 95 km/h

i b pokazano reakcje obu rozwigzan
na przyktadzie wynikow pomiaru na
nawierzchni asfaltowe).

Poprzez analogie do wynikéw
pokazanych na rysunku 10, reakcja
rozwigzan dla modelu sprezystego i
lepkosprezystego pokazana jest na ry-
sunkach 11aib.

Cecha charakterystyczng rozwia-
zania z modelem sprezystym jest
reakcja uktadu pomiarowego na wy-
korzystanie filmu wodnego i pomia-
ry bez filmu. W ogdlnym przypadkuy,
uzytkownik spodziewa sie, ze wartosc
wspotczynnika przyczepnosci bedzie
mniejsza zarbwno wraz ze wzrostem
predkosci pomiarowej jak i w warun-
kach,na mokro”w poréwnaniu do po-
miardw bez uzycia wody. W tym eks-
perymencie zasady te potwierdzaja
sie dla tylko wynikow uzyskanych przy
wykorzystaniu modelu z ttumikiem.

Whioski

W pracy omoéwiono czastkowe wyniki
eksperymentu, ktory przeprowadzo-
no z wykorzystaniem urzadzenia CSR,
zbudowanego na potrzeby oznacza-
nia wartosci wspotczynnika przyczep-
nosci wzdtuznej nawierzchni lotni-
skowych przy réznych predkosciach.
Uwage skierowano na rozpoznanie
wiasciwosci  uktadow pomiarowych
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zastosowanych w tym urzadzeniy,
ktore zdeterminowane sg gtownie
wiasciwosciami modelu sprezystego i
lepkosprezystego. W oparciu o analize
wynikéw zebranych podczas kampa-
nii pomiarowych na dwoch rodzajach
nawierzchni lotniskowych  stwier-
dzono, ze zgodnie z oczekiwaniami
uktad modelu z ttumikiem prowadzi
do dwdch gtownych wnioskow 1) roz-
kfady statystyczne sporzadzone dla
wartosci wielkosci posrednich skfada-
jacych sie na model wskaznika CSRi sg
znacznie bardzie skupione wokot war-
tosci sredniej w poréwnaniu do ana-
logicznych  rozktadow  wykonanych
dla modelu sprezystego, 2) ttumik
konsekwentnie redukuje niepozadany
wplyw rownosci podtuznej na oblicza-
ne wartosci wskaznika CSRi ogranicza-
jac sktonnos¢ uktadu pomiarowego
do rejestrowania wartosci wielkosci
posrednich i odrywania kota pomiaro-
wego od nawierzchni. <
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Standaryzacja i integracja procesu projektowania
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Streszczenie: Artykut prezentuje konkluzje wnioskéw i doswiadczen praktycznych oraz wynikéw badan Autora w dziedzinie zarzgdzania
portami lotniczymi, sformutowanych w kontekscie realizacji inwestycji Centralnego Portu Komunikacyjnego. Przedmiotem podjetych roz-
wazan i implikadji jest proces projektowania Planu Generalnego Portu Lotniczego — PGPL, ktéry w aktualnym stanie formalnym i faktycznym
powinien zosta¢ zmodyfikowany, w celu zapewnienia efektywnosci realizacji oraz skutecznosci i jakosci wynikéw. Na wstepie scharakteryzo-
wano PGPL na podstawie przeprowadzonego studium dotyczacych przedmiotu rozwazan aktéw prawnych oraz wybranych dokumentéw
normatywnych oraz przeprowadzono studium zagadnien jakosci i ryzyka projektu PGPL. Na podstawie uzyskanych wynikdéw sformutowano
whioski dotyczace koniecznosci standaryzadji i integracji procesu dynamicznego projektowania PGPL.

Stowa kluczowe: Plan Generalny Portu Lotniczego; Zarzqdzanie Projektem; Standaryzacja i Integracja

Abstract: The article presents the conclusion of the practical experience as well as the results of the author's research in the field of airport
management, formulated in the context of the implementation of the investment of the Central Polish Airport. The subject of the considera-
tions and implications is the process of designing the Airport Master Plan — AMP, which in the current situation should be modified in order
to ensure effectiveness and efficiency of implementation and quality of results.

At the beginning, AMP was characterized on the basis of a study concerning legal acts and selected standard documents, and a study of
the quality and risk issues of the AMP was carried out. On the basis of the results obtained, conclusions have been formulated regarding the

need for standardization and integration of the dynamic process of AMP design.

Keywords: Airport Master Plan; Project Management; Standardization and Integration

Ustawowym [42] obowigzkiem pod-
miotoéw zarzadzajacych lub zaktada-
jacych lotnisko uzytku publicznego,
jakim jest bedacy podmiotem roz-
wazan port lotniczy, jest m.in. sporza-
dzenie Planu Generalnego Lotniska,
a w przedmiocie rozwazan Planu Ge-
neralnego Portu Lotniczego — PGPL,
ktérego celem jest udokumentowa-
nie planu rozwoju portu lotniczego, a
przedmiotem, w szczegdlnosci:

zakres terytorialny,

specyfikacja i wartosci parame-

trow powierzchni ograniczajacych

przeszkody lotnicze,

koncepcja rozwoju przestrzenne-

go wraz z zatozeniami zagospoda-

rowania stref wokot lotniska,

plan rozwoju ruchu lotniczego,

42
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m.in. w podziale na operacje re-
gularne, czarterowe i lotnictwo
0gdlne, przewozy pasazeréw i to-
warow,

koncepcja zapewniania stuzb Ze-
glugi powietrznej,

analiza przepustowosci, z
uwzglednieniem jej obecnych (w
przypadku istniejgcych lotnisk) i
przysztych parametrow, dotycza-
cych: pola manewrowego i ptyt
postojowych [43], terminali, prze-
strzeni powietrznej oraz drog do-
jazdowych do lotniska i uktadow
komunikacyjnych, w odniesieniu
do prognozowanego rozwoju ru-
chu i planowanych modernizacji
lotniska,

informacje  ekonomiczno-finan-

sowe dotyczace w szczegdlnosci
obecnej i planowanej struktury
wiasnosciowej, przewidywanych
Zzrédet  finansowania  inwestycji,
obecnej i przewidywanej rentow-
nosci i ptynnosci podmiotu, pla-
nowanej wysokosci optat lotnisko-
wych i przychoddw z ich tytutu, z
odniesieniem do catosci planowa-
nych przychoddw podmiotu,
jak rowniez wszelkie inne dane, in-
formacje i charakterystyki, ktére w
istotnym stopniu dotyczg biezacego
funkcjonowania i przysztego rozwoju
portu lotniczego.

Ustawa [42] okresla wymaga-
nie sporzadzenia PGPL w minimum
20-letnim horyzoncie czasowym oraz
jego aktualizacji w okresach 5-letnich
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lub czesciej, jezeli istniejgce lub pro-
jektowane cechy techniczno-eksplo-
atacyjne lotniska lub warunki ekono-
miczne, operacyjne, srodowiskowe
oraz finansowe wymagaja wprowa-
dzenia istotnych zmian.

Projekt PGPL (i kazda jego aktualiza-
Cja) przed zatwierdzeniem (w aspek-
cie zgodnosci z polityka transportowa
kraju) przez ministra wtasciwego do
spraw transportu, podlega kolejno:

konsultacjom z gminami, ktérych
tereny zostaty objete zakresem te-
rytorialnym PGL,
zaopiniowaniu przez Prezesa Urze-
du Lotnictwo Cywilnego — ULC,
uzgodnieniu (w aspekcie zgod-
nosci z programami rzadowymi
dotyczacymi rozwoju kraju, w tym
jego poszczegodlnych regionow)
przez ministra wiasciwego w spra-
wach rozwoju regionalnego.
Zatwierdzony PGPL jest sformalizo-
wang prezentacjg (tekstowa i graficz-
na) pewnej planistycznej koncepcji
funkcjonowania i rozwoju danego
portu lotniczego [2, 43]. Nalezy miec
jednak na uwadze to, ze PGL nie jest
dokumentem o charakterze stric-
to planu biznesowego, ale zbiorem
prognostycznych zatozer operacyj-
no-technicznych eksploatacji  portu
lotniczego w okreslonym otoczeniu
technicznym, operacyjnym, meteoro-
logicznym, Srodowiskowym, rynko-
wym, ekonomicznym i gospodarczym
oraz prawnym. Z uwagi na to, celem
i przedmiotem prawnie okreslonej
[42] procedury zatwierdzenia PGPL
jest tylko zapewnienie optymalnego
i efektywnego rozwoju infrastruktury
i eksploatacji portu lotniczego, zgod-
nie z generalnymi celami i zatozeniami
dotyczacymi strategii rozwoju trans-
portu i infrastruktury [30] oraz rozwoju
regionalnego [29], zgodnie z zasada-
mi zrbwnowazonego rozwoju, Co ma
szczegblne znaczenie w przypadku
portow lotniczych wigczonych do
sieci TEN-T [35]. Co do zasady, zatwier-
dzony PGPL nie jest réwniez progra-
mem inwestycyjnym podlegajagcym
implementacji wprost, jak rowniez nie
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ogranicza swobody dziatalnosci go-
spodarczej podmiotu zarzadzajacego
portem lotniczym, i jako taki nie moze
stanowi¢ elementu nadmiernej inge-
rencji Panstwa w dziatalnos¢ podmio-
téw zarzadzajacych portami lotniczy-
mi [2, 31].

Proces projektowania Planu
Generalnego Portu Lotniczego

Ogdlne wymagania ramowe i stan-
dard wykonania PGPL zostaty okre-
slone przez Organizacje Miedzynaro-
dowego Lotnictwa Cywilnego (ang.
International Civil Aviation Organiza-
tion — ICAO) w Aneksie 14 ICAO [43] i
Podreczniku ICAO Doc 9184 [2], ktore
stanowia, ze PGPL ma przedstawiac
planistyczng koncepcje optymalnego
rozwoju portu lotniczego, w oparciu
o logicznie pofgczone i adekwatnie
zagregowane wyniki badan i analiz
dotyczacych:
- prognoz wielkosci ruchu i przewo-
zu lotniczego,
zagadniern ekonomicznych i finan-
sowych,
kryteriéw i metody lokalizacji,
infrastruktury,
systemow i procesodw eksploatadji,
przepustowosci,
zagospodarowania przestrzenne-
go i ochrony $rodowiska natural-
nego,
sposoby wykonania ktérych zosta-
ty odpowiednio okres$lone w innych
publikacjach ICAO, m.in: Doc 8991
Manual on Air Traffic Forecasting, Doc
9157 Aerodrome Design Manual, Doc
9562 Airport Economics Manual, Doc
9889 Airport Air Quality Manual, two-
rzacych pewien formalny zbior specy-
fikacji i wytycznych.

Powszechng praktyka jest wyko-
rzystywanie przy sporzadzaniu PGPL
rowniez innych metod i algorytmow,
okreslonych np. przez Miedzynarodo-
we Zrzeszenie Przewoznikow Lotni-
czych (ang. International Air Transport
Association — IATA) [1] lub opracowa-
nych na gruncie teorii i badan nauko-
wych [12, 19, 25, 26, 27]. Praktyka taka

jest nastepstwem wysokiego stopnia
ogolnosci przywotanych dokumen-
tow ICAO w sensie metodycznym,
jak réwniez szczegdlnego znaczenia
PGPL dla podmiotu zarzadzajacego
portem lotniczym i wynikajacych z
tego potrzeb dotyczacych zakresu
merytorycznego i stopnia szczegoto-
wosci tresci PGPL.

W sensie teorii metodologii projek-
towania [8], wykonanie PGPL stanowi
zadanie jednostkowego  projekto-
wania inzynierskiego, ktérego wynik
poprzedza dziatania realizacyjne. Re-
alizacja tego zadania projektowania
obejmuje realizacje nastepujacych
zadan czastkowych:

ustalenie celu, okreslenie zakresu,
przyjecie zatozen,
identyfikacja wymagan,
projektowanie,
budowa,
eksploatacja, a nastepnie moder-
nizacja i rozbudowa albo likwida-
Cja lub zmiana przeznaczenia,
ktére realizowane sg w formule usys-
tematyzowanego procesu. Proces ten,
7 uwagi na specyfike celu i przedmio-
tu oraz szeroki i zréznicowany zakres
merytoryczny PGPL, jest ztozonym,
iteracyjnym i interferencyjnym pro-
cesem projektowania inzynierskiego,
obejmujacym liczne dziatania, w tym:
gromadzenie, weryfikacja i agre-
gacja danych i informacji wejscio-
wych i miedzyetapowych,
okreslanie wariantéw projekto-
wych , kryteriow wyboru i podej-
mowanie decyzji,
okreslanie celéw i kryteriow opty-
malizacyjnych oraz podejmowa-
nie decyzji,
oraz bezposrednie dziatania, prowa-
dzace do osiggniecia wyniku celo-
wego, tj.. analizy i projektowanie, z
zastosowaniem okreslonych metod
i algorytmow, ktérych wybor jest w
zZnaczacym stopniu arbitralng decyzja
Wykonawcy PGPL.

Realizacja procesu projektowania
PGPL cechuje sie tworczg i synergicz-
ng interdyscyplinarng konceptualiza-
Cja sposobu realizacji celow w bardzo
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szerokim spektrum zagadnien, doty-
czacych w szczegdlnosci: infrastruktu-
ry i statkéw powietrznych, lotniczych
urzadzen  naziemnych, uwarunko-
wan spotecznych i gospodarczych,
prognoz wielkosci i struktury ruchu i
przewozu lotniczego, aspektéw $ro-
dowiskowych, strategii przewoznikdw
lotniczych, strategicznych celow, za-
tozen i kierunkéw rozwoju transportu
okreslanych w wymiarze wspdlnoto-
wym, krajowym i regionalnym [22].
Zasobami [11] procesu projektowania
PGPL sa:
- sponsor i klienci oraz interesariu-

sze i beneficjenci projektu,

zespot projektowy,

metodyka zarzadzania projektem,

zbiory danych i informaciji,
oraz metody gromadzenia, agregowa-
nia i przetwarzania zbioréw danych,
réznigcych sie od siebie zakresem i
stopniem okreslonosci oraz pozio-
mem integralnosci i spdjnosci.

Wiasciwos$¢ i adekwatno$¢ zaso-

béw projektu PGPL oraz relacje po-
wigzan determinuja jakos¢ wynikdw
realizacji projektu PGL, co w szcze-
golnosci dotyczy cztonkéw zespotu
projektowego, do ktérego powinni
naleze¢ eksperci okreslonych dzie-
dzin, podejmujacy w zakresie realizacji
projektu rowniez arbitralne decyzje o
doborze i zakresie wykorzystania zbio-
row danych oraz wyboru metod i na-
rzedzi. Z przeprowadzonych wczesniej
badan [22] wynika, ze krytycznym za-
sobem projektu PGPL sg cztonkowie
zespotu projektowego, ktérzy musza
spetnia¢  wymagania, dotyczace w
szczegolnosci:

poziomu kompetendji

rycznych,

motywacji i umiejetnosci przyj-

mowania odpowiedzialnosci,

umiejetnosci  pracy zespotowej

oraz aktywnosci i skutecznosci

dziatania.
Kolejnym istotnym czynnikiem, zna-
czaco determinujacym przebieg reali-
zadji i jakos¢ wynikow projektu PGPL,
jest zarzadzanie zasobem danych i
informacji oraz komunikacja, w szcze-

meryto-
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golnosci w zakresie konsultacji, co sta-
nowi komponent zarzadzania wiedzg i
repozytorium projektu, i co w aspekcie
eksplicytnej i implicytnej wiedzy pro-
jektu ma znaczacy wptyw na jakos¢ i
ryzyko realizacji projektu PGL, jakosc
wynikow i ryzyko ich zastosowania [6].

Jakosc i ryzyko procesu
projektowania Planu Generalnego
Portu Lotniczego

Niezaleznie od wybranych algoryt-
mow i metod realizacji poszczegol-
nych zadan czastkowych oraz za-
rzadzania realizacja projektu PGPL,
charakterystyczng cechg procesu pro-
jektowania PGPL jest wystepowanie
czynnikow [9, 22]:
« zmiennosci polityk i strategii prze-
woznikéw lotniczych,
rozwoju i doskonalenia konstruk-
Cji statkdw powietrznych,
nieokreslonosci prognoz i analiz
prognostycznych, ktorej stopien
ro$nie wraz ze wzrostem horyzon-
tu czasowego,
potencjalnej konkurencji pomie-
dzy portami lotniczymi i wynika-
jacych z tego sprzecznosci celow
i zatozen,
potencjalnej konkurencji pomie-
dzy portem lotniczym, a innymi
rodzajami transportu i wynikaja-
cych z tego konfliktéw celow i za-
tozen,
potencjalnie sprzecznych lub roz-
bieznych celéw i kryteriow wybo-
ru ustalanych wewnetrznie przez
Wykonawce PGPL i okreslanych
zewnetrznie (np.: polityka trans-
portowa, plan rozwoju i zagospo-
darowania przestrzennego),
ktore to czynniki bedg losowo i dyna-
micznie zmienne w 20-letnim hory-
zoncie czasowym opracowania PGPL,
jak rowniez w mniejszym stopniu w
5-letnich okresach aktualizacyjnych
PGPL.

Istotng kwestig jest rowniez hierar-
chiczne podporzadkowanie procesu
projektowania PGPL planowaniu po-
litycznemu, ekonomicznemu i prze-
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strzennemu na poziomie Paristwa [9].
W takim stanie rzeczy istotnym za-
gadnieniem problemowym staje sie
jakos¢ PGPL rozumiana jako stopien
spetnienia wymagan [39] i oczekiwan:
klientdbw procesu projektowania
PGPL, do ktérych przede wszyst-
kim nalezg podmioty zarzagdzajace
portami lotniczymi oraz organy
administracji rzadowej, wiasciwe
w sprawach lotnictwa, transportu
i infrastruktury, rozwoju i gospo-
darki,
interesariuszy, do grona ktorych
nalezg  przewoznicy  lotniczy,
agenci obstugi naziemnej, insty-
tucje zapewniajgce stuzby ruchu
lotniczego, spotecznos¢ lokalna
pozostajaca w obszarze cigzenia
portu lotniczego, podmioty za-
rzadzajace innymi portami lotni-
Czymi oraz przewoznicy i zarzad-
cy infrastruktury innych rodzajéw
transportu,
determinowana w szczegoélnosci do-
stepnoscia i spojnoscig danych wej-
sciowych, adekwatnoscig wybranych
metod i poprawnym ich zastoso-
waniem, kompetencjami cztonkow
zespotu  Projektowego  PGPL, sku-
tecznoscig proceséw  konsultacji z
bezposrednimi uzytkownikami i inte-
resariuszami PGPL.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zagad-
nienie jakosci PGPL musi by¢ rozpatry-
wane w szerszym kontekscie, niz tylko
ograniczonym do portu lotniczego,
bedacego podmiotem PGPL. Ztozone
relacje i uwarunkowania formalno-
-prawne, organizacyjne, operacyjne
i ekonomiczne determinujg koniecz-
nos$¢ rozpatrywania jakosci PGPL z
uwzglednieniem, ze bedacy jego pod-
miotem port lotniczy, jest:

szczegdlnego rodzaju lotniskiem
uzytecznosci publicznej [43],
wysoce ztozonym systemem tech-
nicznym [14, 23],

wysoce ztozonym systemem funk-
cjonalnym [18, 19],

jednym z wielu na konkurencyj-
nym rynku transportu lotniczego
(3,4,5,28,30],
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elementem systemu transportu
lotniczego [30, 38],
multimodalnym elementem zin-
tegrowanego systemu transporto-
wego [13, 21, 35, 38], ktory moze
by¢ rozpatrywany jako ogniwo
zintegrowanego faricucha dostaw
[24],
czynnikiem rozwoju regionalnego
[29] i spoteczno-gospodarczego
(7],
ktérego eksploatacja przebiega w
dynamicznie i niezaleznie zmiennym
otoczeniu i warunkach [16, 19, 24, 37]
oraz podlega oddziatywaniu licznych
czynnikow  zaktdécajacych: technicz-
nych, srodowiskowych, operacyjnych
i pozostaje w zwiazku z:
niezawodnoscig techniczng ele-
mentoéw infrastruktury [14, 23],
zarzadzaniem przestrzenig i ru-
chem lotniczym [7, 25, 34],
zbiorowosciami operujgcych stat-
kéw powietrznych i strukturami
potokdéw ruchu [20, 25].
Wyznacza to kontekst ryzyka zarzagdza-
nia i eksploatacji portu lotniczego [15,
16, 17, 24], ktérego przyczynami jest
wystepowanie zaktdcen, uszkodzen
elementow infrastruktury i innych sy-
tuacjiawaryjnych, skutkujgcych wyste-
powaniem kongestii oraz obnizeniem
przepustowosci portu lotniczego [26,
27, 371 i gotowosci operacyjnej [20]
lub przerwaniem ciggtosci eksploata-
cji portu lotniczego [14, 19].

Ryzyko to, w szczegdlinosci w aspek-
cie mozliwosci jego ograniczania [44]
(np. poprzez wprowadzanie nadmia-
row do struktury niezawodnosciowej
portu lotniczego [19] w zatozeniach
projektow inwestycyjnych), nie jest
uwzgledniane w przedmiocie PGPL,
CO stanowi istotng i nieuzasadniong
stabosc¢ formalnych specyfikacji PGPL.

Znaczacym jest rowniez fakt, ze for-
malne specyfikacje PGPL pomijajg w
ogole zagadnienia ryzyka, zaréwno
ryzyka realizacji projektu, jak i ryzyka
wynikajacego z przyjecia do realizacji
zatozen i koncepdji zatwierdzonego
PGPL [22], bedacego nastepstwem
wystepowania licznych — czynnikéw
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zmiennosci i nieokreslonosci[9]. Stoito
W OCzywistej sprzecznosci z wymaga-
niami oraz prawnymi i faktycznymi in-
teresami klientoéw i interesariuszy pro-
cesu projektowania PGPL. Skutkiem
tego jest poszukiwanie i wykorzysty-
wanie w procesie projektowania PGPL
roznych metod, dajgcych mozliwoscé
uzyskania wynikéw o zakresie i jakosci
spetniajacych okreslone wymagania
i zgodnych z przyjetymi zatozeniami.
Tym samym powstaje zbidr niejedno-
rodnych merytorycznie i jako$ciowo
planéw generalnych poszczegdlnych
portow lotniczych, co mozna okreslic
pojeciem ,niekompatybilnosci’, ktora
znaczaco utrudnia i ogranicza mozli-
wos¢ ich zintegrowanego i systemo-
wego wykorzystywania na kazdym
poziomie problemowym zarzadzania
systemami i procesami transportowy-
mi, tj.. adaptacji, optymalizacji i requla-
cji, zarbwno w skali mikro - pojedyn-
czego portu lotniczego [18, 21], jak i
makro — systemow i sieci transporto-
wych [13, 35, 38].

Zagadnienie standaryzacji

i integracji procesu projektowania
Planu Generalnego Portu
Lotniczego

Proces projektowania PGPL jest wy-
soce zlozonym procesem, ktory
moze byc realizowany z przyjeciem
statycznego (opartego na stosunko-
wo prostych algorytmach determini-
stycznych [1, 2]) lub dynamicznego
(uwzgledniajgcego losowa zmiennos¢
czynnikdw niezaleznych [9, 11]) po-
dejscia metodycznego, z ktérych kaz-
de pomija aspekty standaryzacji i
integracji metod projektowania oraz
zasad i procedur zarzgdzania projek-
tem PGPL, co jednak jest potrzeba
praktyczng. W takim stanie rzeczy po-
dejmowane byty dziatania majace celu
opracowanie bardziej szczegdtowych,
niz specyfikacje formalne [2, 43], wy-
tycznych odnosnie jednolitego sposo-
bu sporzadzania i spdjnej prezentadji
wynikow PGPL, w skali danego Pan-
stwa (np. [10]), w oparciu o publikacje
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naukowe (np. [9, 12]).

Dziafania takie (bezskutecznie) pod-
jeto réwniez w Polsce. W 2013 roku re-
sort transportu wystapit z inicjatywa
opracowania (we wspodtpracy z ULC,
resortem rozwoju regionalnego, MON,
PAZP, PP Porty Lotnicze” i Zwigzkiem
Regionalnych Portéw Lotniczych) do-
kumentu okreslajgcego zakres mery-
toryczny i zawarto$¢ formalng PGPL,
stanowigcego swoisty konensus i
spetniajgcego dezyderaty zaangazo-
wanych podmiotéw [31]. Inicjatywa
ta byla odpowiedzia na zgtaszane
przez podmioty zarzadzajgce porta-
mi lotniczymi potrzeby ujednolicenia
i uszczegodtowienia wymagan, metod
i standardow projektowania PGPL, w
sposdb zgodny z przepisami prawa
oraz z krajowymi [30] i wspolnotowy-
mi [13, 35] strategicznymi dokumen-
tami i programami w dziedzinie trans-
portu lotniczego, z poszanowaniem
zasad zrownowazonego rozwoju [24]
i koncepcji zagospodarowania prze-
strzennego. Projekt przedmiotowych
wytycznych zostat przygotowany w
oparciu o liczne publikacje miedzy-
narodowe [1, 2, 12, 43] i krajowe [25,
26, 97] i obejmowat swoim zakresem
szczegotowe specyfikacje merytorycz-
ne oraz wytyczne metodyczne.

W aktualnym stanie formalnym i
faktycznym [36, 40] wynikajagcym z
podjetych decyzji o realizacji inwe-
stycji Centralnego Portu Komunika-
cyjnego — CPK, aktualizacja PGPL stata
sie zadaniem specyficznie trudnym.
Nieokreslonos¢ potencjalnego od-
dziatywania CPK na rynek i strukture
przewozow lotniczych oraz roztozenie
ruchu lotniczego w przestrzeni po-
wietrznej i pomiedzy poszczegdlinymi
portami lotniczymi, jak réwniez decy-
zji rzadowych powoduje, ze koniecz-
nym jest przyjecie pewnego standar-
du aktualizacji juz zatwierdzonych
PGPL, opartego na synergicznej inte-
gracji strony rzgdowej, podmiotow za-
rzadzajacych portami lotniczymi oraz
innymi interesariuszami, a w szczegol-
nosci przewoznikami lotniczymi, bez
czego kolejne edycje PGPL beda tyl-
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ko bezwartosciowymi dokumentami
stanowigcymi wykonanie obowigzku
ustawowego [42]. Nalezy przy tym
miec na uwadze, ze realizacja inwesty-
cji CPK oparta jest, obok dotychczas
wydanych przepiséw ustawowych
[41, 42] na przepisach okreslajacych
zasady i tryb zarzadzania przygotowa-
niem i realizacjg inwestycji CPK oraz
inwestycji towarzyszacych i innych
przedsiewzie¢ zwigzanych z budowg
CPK [40], z wiodaca rolg Petnomocni-
ka Rzadu do spraw Centralnego Portu
Komunikacyjnego dla Rzeczypospo-
litej Polskiej, bedacego sekretarzem
stanu w Kancelarii Prezesa Rady Mi-
nistréw, do zadan ktérego nalezy w
szczegoblnosci przygotowanie i nadzor
nad realizacjg inwestycji CPK, w tym w
szczegolnosci [36]:

analiza prawnych, technicznych
i ekonomicznych uwarunkowan
przygotowania oraz realizacji in-
westydji;

przygotowanie projektu zatozen
inwestycji i koncepgji realizacji
dziatan koniecznych do przepro-
wadzenia inwestycji;
przygotowanie propozycji zmian
legislacyjnych oraz zmian w rza-
dowych dokumentach strategicz-
nych, koniecznych do przeprowa-
dzenia inwestycji.

7 przytoczonych powyzej zakresdw
regulacji ustawowych [40] i kompe-
tengji Petnomocnika ds. CPK wynika,
7e zarbwno procesy realizacji inwe-
stycji CPK, jak réwniez zmian legisla-
cyjnych i programowych w dziedzinie
transportu lotniczego beda dynamicz-
ne, co powinno zosta¢ odpowiednio
uwzglednione przy aktualizacji za-
twierdzonych PGPL.

W szczegolnosci, przedmiot stan-

dardu sporzadzania (i aktualizacji juz
zatwierdzonych) PGPL powinien od-
powiednio dotyczy¢ i jednolicie okre-
slac:

1.

rozréznienie szczegdtowych spe-
cyfikacji dotyczagcych odpowied-
nio portow lotniczych istniejgcych
i nowo zakfadanych,

zasady ustalania kryteriéw projek-
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10.

12.

. sposdb  okreslenia

towych i podejmowania decyzji z
ich zastosowaniem [11], np. lokali-
zacyjnych [2, 43],

metode  okredlania  wartosci
wskaznika uzywalnosci lotniska
[43],

metode obliczania wartosci goto-
wOoSCi operacyjnej portu lotnicze-
go [20],

metode oceny  zbilansowania
wartosci wskaznikow uzywalnosci
lotniska i gotowosci operacyjnej
portu lotniczego [18, 20, 43],
metode analizy przepustowosci
pola manewrowego, ptyt postojo-
wych i terminali portu lotniczego
oraz zakres i stopien szczegdtowo-
sci prezentowanych wynikow [9,
12,27],

metode prognostycznej oceny
stopnia nasycenia przepustowosci
i zasady interpretowania wynikow
[26],

metode oceny zbilansowania
przepustowosci i pojemnosci po-
szczegolnych podsystemow por-
tu lotniczego, tj.. CTR i TMA, pola
manewrowego, ptyt postojowych,
w tym odlodzeniowych, terminali
pasazerskich i towarowych, sys-
temow transportu kolejowego i
drogowego, parkingdw samocho-
dowych, itp. [1, 18, 21, 27],
metody analizy i zarzadzania ryzy-
kiem eksploatacji portu lotniczego
[15,16, 17,32, 44], w tym ciggtosci
dziatania [14, 19],

metode analizy zdolnosci zaspo-
kojenia popytu na przewdz lotni-
czy [1,9],

specyfikacji
CTR i wymagan dotyczacych TMA
oraz zapewnienia Stuzb ATS [7],
strukture relacji i sposob publikacji
innych, wymaganych przepisami
[42] dokumentéw, np. programu
wykorzystania lotniska, prognoze
i plan organizacji ruchu lotnicze-
go na lotnisku i w jego rejonie ze
wskazaniem sposobdw unikniecia
kolizji z ruchem prowadzonym
7 istniejagcych juz sasiednich lot-
nisk, wypis i wyrys z miejscowego

planu zagospodarowania prze-
strzennego dla terenu lotniska
oraz obszaréw go otaczajacych,
znajdujacych sie w strefie jego od-
dziatywania, odpis decyzji o loka-
lizacji inwestycji celu publicznego,
odpis decyzji o warunkach zabu-
dowy, odpis decyzji o zezwoleniu
na realizacje inwestycji w zakresie
lotniska uzytku publicznego albo
odpis decyzji o ustaleniu lokaliza-
cji inwestycji w zakresie CPK [40],
celem ograniczenia liczby sporza-
dzanych dokumentow i eliminacji
powielania ich tresdi,

. ,kamienie milowe’, bedgce punk-

tami decyzyjnymi realizacji po-
szczegolnych zadan okreslonych
w PGPL, odniesione do wynikéw
wiasciwych analiz i aktualizowa-
nych prognoz.

Przyjecie i jednolite stosowanie okre-
slonych powyzej standardéw zapewni
spojnos¢ nowych lub zaktualizowa-
nych PGPL, a jakos¢ procesow realiza-
cji, wynikow i skutkdw wykorzystania
mozna bedzie efektywnie zapewnic
poprzez wprowadzenie procedur za-
pewniajacych zintegrowang realiza-
Cje procesow projektowania PGPL, w
szczegoblnosci poprzez:

wprowadzenie obowigzku spo-
rzadzania prognoz popytu na
ruch i przewdz lotniczy wiasciwe-
mu urzedowi, np. ULC lub GUS z
przyjeciem jednolitych zatozen
i spojnych danych wejsciowych
oraz przekazania wynikéw tych
prognoz Wykonawcom PGPL do
jednolitego i spdjnego wykorzy-
stania,

wdrozenie procedur wymiany in-
formacji i konsultacji pomiedzy
Wykonawcg PGL, a innymi, wia-
sciwymi podmiotami prowadza-
cymi dziatalnos¢ w zakresie lotnic-
twa cywilnego, w szczegdlnosci
przewoznikami lotniczymi i PAZP
oraz innymi instytucje i podmio-
tami, np.: GDDKIA, PKP,

wdrozenie procedury identyfikagji
aktualnie obowigzujacych wyma-
gan prawnych i innych wymagan,

12/2018



majacych zastosowanie w projek-
towaniu PGPL.

Podsumowanie

Zakres merytoryczny i stopien szcze-
gotowosci aktualnie obowigzujgcych
formalnych specyfikacji [2, 42, 43]
sporzadzenia PGPL nie zapewniajg
faktycznie akceptowalnych i zgod-
nych z wymaganiami praktycznymi
poziomdw jakosci i ryzyka realizadji
procesu projektowania PGPL [22] i wy-
korzystania jego wynikow [9]. Stanowi
to szczegdlnie istotny problem w kon-
tekécie realizacji inwestycji CPK. Jak
wynika z przeprowadzonych badan
[22] krytycznymi zasobami i aktywami
projektu PGPL, obok cztonkéw zespo-
tu projektowego s3 metody i zasoby
danych, ktére powinny by¢ wykorzy-
stywane w systematycznie jednolity
i powtarzalny sposéb. Wynika z tego
celowos¢ opracowania i jednolitego
stosowania metod analiz oraz wdro-
zenia zasad i procedur zarzadzania
projektem PGPL, zawierajagcych kom-
ponenty zapewnienia jakosci i zarza-
dzania ryzykiem [11, 22, 32, 39, 44].
W zakresie tych procedur, szczegdlne
znaczenie nalezy przypisa¢ procedu-
rom konsultacji i wymiany informacji
[171,39,44].

Opracowanie , a nastepnie ich jed-
nolite, skuteczne i efektywne stoso-
wanie wskazanych powyzej metod
, zasad i procedur, zapewniajgcych
standaryzacje i integracje procesow
projektowania PGPL, wymaga podje-
cia réwniez wiasciwych przedsiewzie¢
organizacyjnych, z odpowiednim
udziatem przedstawicieli wtasciwych
instytucji i podmiotow. Zasadnym
bedzie zastosowanie rozwigzan, ana-
logicznych do juz istniejacych i wiasci-
wie funkcjonujacych, tj. merytorycz-
nego rozszerzenia i uszczegdtowienia
zakresu kompetencji komitetéw prze-
woznikéw lotniczych w portach lot-
niczych i komitetow uzytkownikéw
portow lotniczych [33, 42], Komitetu
Zarzadzania Przestrzenig Powietrz-
na [34], a w szczegdlnosci Rady do
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spraw budowy Centralnego Portu
Komunikacyjnego, bedacej organem
doradczym Petnomocnika ds. CPK w
sprawach realizacji oraz funkcjonowa-
nia inwestycji CPK. Innym mozliwym
rozwigzaniem wydaje sie by¢ powo-
tanie przy Prezesie ULC lub ministrze
wiasciwym ds. transportu odrebnego
organu konsultacyjnego.
Uwzgledniajac jednak publikowa-
ne w prasie informacje o podjetych
na szczeblu rzadowym decyzjach o
zamknieciu Portu Lotniczego im. F
Chopina w Warszawie, z chwilg uru-
chomienia CPK, nalezy rozwazyc wia-
Sciwos¢ w tej sprawie Zwigzku Regio-
nalnych Portéw Lotniczych, ktérego
celem dziatania jest organizowanie
i systematyzowanie wspotpracy re-
gionalnych portéw lotniczych, m.in.
w zakresie proceséw inwestycyjnych
i modernizacji oraz opracowywania
wspolnych standardéw jakosci funk-
cjonowania portéw lotniczych. <
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Analiza mozliwosci zwiekszenia bezpieczenstwa w lotnictwie
0golnym przez zastosowanie nowych technologii

Analysis of the possibilities of general aviation safety increasing
through the use of new technologies
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Streszczenie: W artykule zawarto analize biezacego stanu bezpieczeristwa lotniczego w Polsce oraz ocene mozliwosci jego poprawy. Zwrd-
cono uwage, ze specyfika lotnictwa ogdlnego i zarobkowego praktycznie nie pozwala na ich wspdlne traktowanie w zarzadzaniu bezpie-
czeristwem. Omoéwiono koncepcje SHELL i propozycje jej rozwiniecia celem wykorzystania przy projektowaniu systeméw bezpieczerstwa.
Pozwolito to na wskazanie mozliwosci aplikacyjnych systemdw bezpieczenstwa. Kolejno przeanalizowano mozliwosci oraz ewentualne
korzysci ptyngce z wprowadzania proponowanych technologii w lotnictwie ogdélnym. Artykut podsumowano wnioskami aplikacyjnymi
bedacymijednoczesnie przysztymi kierunkami rozwoju zagadnienia zarzadzania bezpieczenstwem w lotnictwie ogdlnym.

Stowa kluczowe: Bezpieczeristwo, Transport lotniczy, Lotnictwo Ogdlne

Abstract: The paper presents an analysis of the current state of aviation safety in Poland and an assessment of the possibility of its impro-
vement. It has been pointed out that the specificity of general and commercial aviation practically does not allow their joint treatment in
security management. The SHELL concept and the proposal to develop it for use in the design of security systems were discussed. This
allowed to indicate the security systems application possibilities. Sequentially potential benefits of the proposed implementation of tech-
nology in general aviation were analyzed. The article is summarized by application conclusions which are also the future directions of the
development of safety management in general aviation.

Keywords: Safety, Air transport; General Aviation

Poczucie bezpieczenstwa jest jedng
z podstawowych potrzeb cztowieka.
Takie jej umiejscowienie w piramidzie
potrzeb nie pozostawia watpliwosci
co do stusznosci ciggtego prowadze-
nia prac na rzecz jego zwiekszania
oraz takiego oddziatywania na zrédta
zagrozen, aby oszacowane ryzyko
byto akceptowalne. Transport lotni-
czy nieustannie jest najszybciej roz-
wijajaca sie gafezig transportu [8, 13,
15]. Ciagle uwazany jest rowniez za
najbezpieczniejszy sposdb przemiesz-
czania sie [11]. Analizujgc statystki
wypadkow lotniczych w przewozach
komercyjnych faktycznie dojs¢ moz-
na do takich wnioskow. Jednak dobre
wyniki osiggane w lotnictwie zarob-
kowym (ang. Commercial Air Trans-
port, CAT) nie majg odzwierciedlenia
w drugiej, réwnie znaczacej, czesci
lotnictwa jaka jest lotnictwo ogdlne
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(ang. General Aviation, GA). Corocznie
w Polsce wykonywanych jest okoto
200 000 operacji lotniczych GA oraz
okoto 350 000 operacji zwigzanych z
przewozem pasazerow [1]. Dodatko-
wo, corocznie liczby te zwiekszaja sie
0 okoto 10%. Wszystko to wskazuje, ze
prace omowione w niniejszym opra-
cowaniu sg niezbedne, a wykorzysty-
wanie nowych osiggniec techniki jest
konieczne do osiggania zatozonych
celéw.

Stan bezpieczenstwa lotniczego
w zaleznosci od rodzaju lotnictwa

Gtéwng instytucjg odpowiedzialng za
bezpieczenstwo w transporcie lotni-
czym w Polsce jest Urzad Lotnictwa
Cywilnego (ULC). Jest on odpowie-
dzialny za wdrazanie przepisow re-
gulujacych  dziatalnos¢  lotniczg  w

kraju. W ramach ULC powotano Biu-
ro Zarzadzania Bezpieczenstwem w
Lotnictwie Cywilnym. Do jego zadan
nalezy nadzorowanie, koordynowa-
nie i prowadzenie spraw dotycza-
cych zarzadzania bezpieczeristwem
w lotnictwie cywilnym, w tym przede
wszystkim tworzenie, aktualizacja i ko-
ordynacja Krajowego Programu Bez-
pieczenstwa w Lotnictwie Cywilnym
(KPBWLC). ULC nie prowadzi jednak
badani zdarzen lotniczych. Do tego
celu, w 2002 roku powotano niezalez-
na i stafg Parstwowa Komisje Badania
Wypadkéw Lotniczych (PKBWL). Ko-
misja dziafa przy ministrze wiasciwym
do spraw transportu (od 20171 roku
Ministerstwo Infrastruktury i Budow-
nictwa). Komisja corocznie publikuje
Statystyke Zdarzert Lotniczych [10],
ktora jest prezentowana podczas Kra-
jowych Konferencji Bezpieczeristwa
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Zdarzenie

Ingydem

1. Liczba zdarzen lotniczych (z podziatem na kategorie) w Polsce w latach 2016-2017, gdzie: a) liczba zdarzeri ogétem, b) liczba zdarzeri w sektorze lotnictwa

Lotéw organizowanych przez Urzad
Lotnictwa Cywilnego. Ustawa Prawo
Lotnicze wsrod typodw zdarzen lotni-
czych wyrdznia: wypadki, powazne
incydenty i incydenty [16]. Przez wy-
padek lotniczy rozumie sie zdarzenie
zwigzane z eksploatacjg statku po-
wietrznego, ktére zaistniato od chwili,
gdy jakakolwiek osoba weszta na jego
poktad z zamiarem wykonania lotu, do
momentu, gdy wszystkie osoby znaj-
dujgce sie na pokfadzie opuscity ten
statek powietrzny, i podczas ktérego:
jakakolwiek osoba doznata obrazen
ze skutkiem $miertelnym lub powaz-
nego obrazenia ciafa, statek powietrz-
ny zostat uszkodzony lub nastgpito
zniszczenie jego konstrukcji lub sta-
tek powietrzny zaginat lub znajduje
sie w miejscu, do ktérego dostep jest
niemozliwy [16]. Powaznym incyden-
tem lotniczym jest zdarzenie, ktérego
okolicznosci zaistnienia wskazuja, ze
nieomal doszto do wypadku lotnicze-
go [16]. Jako incydent lotniczy uwaza
sie zdarzenie inne niz wypadek lotni-
czy, zwigzane z eksploatacjg statku
powietrznego, ktore ma wptyw lub
mogtoby mie¢ wpltyw na jej bezpie-
czenstwo [16]. W raportach PKBWL
zachowana jest niniejsza nomenklatu-
ra. W 2017 roku PKBWL zarejestrowata
3 344 zgtoszen zdarzen lotniczych, z
czego 91 zakwalifikowano jako wy-
padki, 28 jako powazne incydenty, 1
305 jako incydenty a pozostate 1 920
jako inne zgtoszenia [10]. Poréwnujac
dane z rokiem 2016 liczba wypadkow
zmniejszyta sie o 16%, a liczba po-
waznych incydentéw o prawie 40%.
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0gdlnego; opracowanie wiasne na podstawie [10]

Liczba incydentéw zmniejszyta sie o
ponad 40%. Z kolei zaobserwowano
zZnaczace zwiekszenie udziatu innych
zgtoszen — zwiekszyt sie on czterokrot-
nie! (rys. 1). W sektorze lotnictwa ogol-
nego w 2017 roku zarejestrowano 616
zgtoszen [10]. W poréwnaniu z rokiem
2016, w ktorym liczba ta wyniosta 734,
zanotowano zmniejszenie tej liczby o
16% (rys. 1). Podobnie jak w przypad-
ku ogdlnej liczby zdarzen lotniczych
liczba wypadkéw zmniejszyta sie o
okoto 40%. Ponownie liczba incyden-
téw zmniejszyta sie prawie o potowe,
a liczba innych zdarzen zwiekszyta sie
czterokrotnie. Poréwnujac liczbe wy-
padkéw w sektorze lotnictwa ogol-
nego do liczby wypadkdéw ogotem
mozna zauwazy¢, ze w 2016 roku ich
stosunek corocznie wynosi 95%. Z ko-
lei liczba incydentéw i innych zdarzen
prezentuje odwrotng zaleznos¢ — w
2016 roku zdarzen i incydentow w GA
stanowita 19%, w 2017 roku — 16%.
/wiekszona liczba zgtoszen spowo-
dowana jest wdrozeniem i przestrze-
ganiem obowigzkdw wynikajacych
z KPBwLC. Opisano w nim metody
zapewniania bezpieczenstwa, rozu-
miane jako obowiazkowy system zgta-
szania zdarzen lotniczych (dla pod-
miotéw lotniczych) oraz dobrowolny
i poufny system zgtaszania informagji
majacych wptyw na bezpieczenstwo
w lotnictwie cywilnym (dla uzytkow-
nikow przestrzeni powietrznej). Pierw-
szy z systemow nakfada na podmioty
lotnicze obowiagzek zgtoszenia do
PKBWL zaistniatych zdarzen polegaja-
cych na przerwie w dziataniu, wadzie,

uszkodzeniu statku powietrznego lub
jego elementu albo innych okoliczno-
$ci, ktore miaty lub mogty mie¢ wptyw
na bezpieczenstwo lotu. Zgtoszenie
takiego zdarzenia powinno by¢ do-
konane do PKBWL w ciggu 72 godzin
od momentu zaistnienia [9]. W celu
usprawnienia systemu obowigzko-
wego zgtaszania wprowadzono zapis
w Ustawie Prawo Lotnicze [16], ktory
zakazuje dyskryminowania pracowni-
kow, ktorzy dokonali zgtoszenia (art.
135a ust. 5 ustawy). Dodatkowym za-
bezpieczeniem jest zapis mdéwiacy o
zaniechaniu wszczecia postepowania
karnego wobec naruszen prawa po-
petnionych nieumyslnie (z wyjatkiem
przypadkéw razgcego niedbalstwa).
Analiza zgtoszonych zdarzen pozwala
na opracowywanie i aktualizacje Kra-
jowego Planu Bezpieczenstwa. Pouf-
ny system zgfaszania informacji ma-
jacych wplyw na bezpieczenstwo w
lotnictwie cywilnym prowadzony jest
przez Zespdt ldentyfikowania Zagro-
zen w Lotnictwie Cywilnym funkcjo-
nujacy przy ULC. Zostat on powotany
w 2008 roku na mocy obwieszczenia
Prezesa ULC o wprowadzeniu dobro-
wolnego i poufnego systemu zgfa-
szania informacji majacych wptyw na
bezpieczenstwo lotéw w lotnictwie
cywilnym (Dziennik Urzedowy ULC nr
14 z 2008 r). Podstawowym zatoze-
niem funkcjonowania Zespotu jest to,
7e za jego posrednictwem maja by¢
zbierane informacje pochodzace od
srodowiska lotniczego, ktore pozwolg
na wskazanie potencjalnych obszaréw
zagrozen dla bezpieczenstwa dziatal-
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nosci lotniczej.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
roznice pomiedzy liczbg zgtoszen po-
miedzy sektorem lotnictwa ogdlinego
a komercyjnego. W tym pierwszym
na jeden wypadek lotniczy przypada
7 zgtoszen. W lotnictwie komercyj-
nym stosunek ten wynosi 682:1 (na 4
wypadki lotnicze przypadto az 2728
zgtoszen). Swiadczy to o skuteczno-
$ci dziafania wprowadzonego syste-
mu zarzadzania bezpieczeristwem w
organizacjach lotniczych (SMS). Lot-
nictwo komercyjne cechuje sie wiek-
szg Swiadomoscia bezpieczenstwa.
Wprowadzone programy przynosza
wymierne efekty dzieki promocji bez-
pieczenstwa, szkoleniom oraz prowa-
dzeniu dziatart zmierzajgcych do pod-
noszenia poziomu bezpieczenstwa.
W lotnictwie ogdlnym wystepuje
zdecydowanie wieksze rozprosze-
nie uzytkownikow. Wielu pilotow nie
jest stowarzyszonych w aeroklubach
i operacje lotnicze wykonuje wytacz-
nie rekreacyjnie. Oznacza to, ze nie s3
prawnym podmiotem lotniczym i nie
maja obowigzku opracowania, wdro-
zenia i przestrzegania zasad SMS.

Poza mniejsza swiadomoscig bez-
pieczenstwa bardzo istotnym jest
zwrdcenie uwagi na zmieniajacy sie
stosunek poszczegdlnych  zdarzen
w polskim lotnictwie. Na rysunku 2
przedstawiono zmiane liczby po-
szczegolnych zdarzen w ciggu ostat-
nich 5 lat. Korzystnym zjawiskiem jest
zmniejszenie liczby ofiar $miertelnych.
Niepokojacym jest jednak zdecydo-
wane zmniejszenie liczby incydentow

 wypadii
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2. Liczba zdarzeri lotniczych w polskim lotnictwie w ostatnich 5 latach;
opracowanie wiasne na podstawie [10]
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powazne incydenty s incydenty msssmpozostale

na rzecz pozostatych zdarzer. Niejasna
procedura kwalifikacji zdarzen przez
PKBWL pozostawia niepewnos$¢ co
do obecnego stanu. Okre$lanie zda-
rzen jako ,inne, nie majace wptywu na
bezpieczenstwo” moze spowodowac
pewnego rodzaju uspienie Czujnosci
i ograniczenie skupienia na niwelo-
waniu Zrédet zagrozen. Takie dziatania
mogg mie¢ znaczne negatywne kon-
sekwencje w przysztosci.

Mozliwosci wptywania
na bezpieczenstwo w lotnictwie
ogdlnym

Podrecznik SMM rekomenduje prze-
prowadzanie identyfikacji zagrozen
na podstawie modelu SHEL (czasem
okreslanego SHEL(L)) [7]. Model SHELL
jest narzedziem koncepcyjnym wyko-
rzystywanym do analizowania wza-
jemnego oddziatywania réznorod-
nych komponentéw systemu. Nazwa

SHEL(L) pochodzi od pierwszych liter

czesci sktadowych, ktére to oznaczajg

[12]:

- oprogramowanie (ang. Software,
S) - dotyczy procedur, szkolenia,
itp.,

«  sprzet (ang. Hardware, H) — doty-
Czy maszyny i wyposazenia,

- $rodowisko (ang. Environment, E)
— dotyczy kontekstu operacyjne-
go w ktorym funkcjonuje system
[-H-S,

«czynnik ludzki (ang. Liveware, L) —
dotyczy ludzi w miejscu pracy.
Schemat ideowy modelu systemu
SHELL przedstawiony jest na rysun-

ofiary $miertelne

25

Liczba ofiar $miertelnych [szt

o

3. Schemat ideowy modelu SHELL [2, 6] oraz propozycja rozszerzenia mo-
delu o dodatkowe obszary oddziatywania
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ku 3. Model ten ktadzie nacisk na in-
dywidualne i ludzkie punkty styku z
innymi sktadnikami i cechami syste-
mu. Wizualne przedstawienie modelu
jako pasujgcych do siebie elementéw
moze symbolizowac, ze petng spraw-
nos¢ system uzyskuje przy odpowied-
nim potgczeniu komponentéw — ko-
lejno S-L, L-H, L-E i L-L. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na kompleksowosc i
komplementarnos¢ systeméw trans-
portu lotniczego. Poza stykiem po-
szczegolnych elementow (S, H, E, L)
7 centalnym czynnikiem ludzkim L
(pilotem) nalezy oddziatywac rowniez
na potgczenia bezposrednie pomie-
dzy nimi (np. S-H) a takze na uktady
trojstronne (S-L-H). Dopiero takie po-
dejscie do konstruowania systemow
bezpieczenstwa pozwoli na wprowa-
dzenie rozwigzan, ktére moga pozy-
tywnie wptynac na ograniczanie ryzy-
ka zagrozen w lotnictwie ogdinym.
Przyktadowo:
pomiedzy czynnikami S i H moz-
na wyznaczy¢ obszar S-H oraz
Zozenie S-L-H. W pierwszym z
nich istotnym jest odpowiednie
potaczenie przepisdéw z eksploato-
wanym sprzetem. Istnieje szereg
regulacji dotyczacych certyfikacji,
przegladdw i eksploatacji srodkéw
transportu lotniczego jednak dzia-
tajagc zgodnie z przyjeta zasada
istotne jest potaczenie czynnikow
S, H i L - czyli takie opracownie
procedur aby byty one przejrzyste
a zarazem skuteczne.
proaktywnego podejscia do zarza-
dzania bezpieczenstwem

metody badania stanu psychofizycznego pilota

2017 [

subiektywne

obiektywne

oparte na
wskaznikach
srodka transportu

behawioralne

4. Podziat metod badania stanu psychofizycznego pilota [4]
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czynnik H znajduje sie w okolicy
czynnika E — powoduje to okre-
slenie obszarow H-L (wspotpraca
cztowieka ze statkiem powietrz-
nym), E-L (oddziatywanie $rodo-
wiska na cztowieka — temperatura,
oswietlenie, hatas, widocznos,
turbulencje, uksztattowanie tere-
nu) ale tez nowego obszaru E-L-
-H w ktérym nalezy tak pofaczyc
system cztowiek-technika-srodo-
wisko aby mozlwie byto ograni-
czanie ryzyka zagrozen. Przykta-
dem takiego dziatania moze by¢
system wspomagajacy pilota w
sytuacji pogorszenia warunkow
zewnetrznych.
kolejnym przyktadem jest obszar
L-L-E czyli wspotdziatanie pilota,
otaczajgcych go ludzi i srodo-
wiska.  Kluczowym  dziataniem
pozwalajgcym na ograniczenie
ryzyka w tym obszarze moze byc
rozszerzenie szkolen z zakresu
CRM (wspotpraca w zatodze, ang.
Crew Resources Management) ale
takze system monitorujacy stan
psychofizyczny pilota, ktory jest
przedmiotem dalszych analiz w
pracy.
W kazym z obszarow zdefiniowac
mozna szereg zrodet zagrozen, ktoére
kolejno moga aktywowac zagroze-
nia prowadzace do wystepowania
zdarzen niepozadanych. Kluczem do
ograniczania ryzyka zagrozen jest
wiec odziatywanie na zrédta zagrozen
zanim jeszcze nastapi aktywizacja za-
grozenia. Podejscie takie jest zgodne
7 obowigzujaca obecnie tendencjg do
wykorzystywania proaktywnych me-
tod zarzadzania bezpieczenstwem (w
zamian metod reaktywnych stosowa-
nych w przeszto$ci).

Monitorowanie stanu pilota
jako narzedzie do zwiekszenia
bezpieczenstwa w lotnictwie

Jak wspomniano w poprzednim roz-
dziale nalezy szukac rozwigzan tacza-
cych rézne elementy obszaru analiz
jakim jest przewdz lotniczy. Liczba
zadar, jakie wykonuje operator po-
woduje zwiekszenie obcigzenia po-
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znawczego, ktore wykorzystuje jego
zasoby potrzebne do wiasciwego wy-
konania zadania, tzw. zasoby poznaw-
cze. Pojecie obcigzenia poznawczego
odnosi sie do stopnia zaangazowania
zasobow poznawczych w biezaca ak-
tywnos¢ podmiotu [4]. Jedng z moz-
liwych, a zarazem skutecznych metod
pozwalajacg ograniczy¢ ryzyko za-
grozen, w ktorych jednym ze zrodet
zagrozen jest nadmierne obcigzenie
systemu poznawczego operatora jest
biezace jego monitorowanie.

Badania obcigzenia poznawczego
ze wzgledu na charakter mozna po-
dzieli¢ na cztery grupy (rysunek 4): su-
biektywne, obiektywne, behawioralne
oraz oparte na wskaznikach srodka
transportu [4, 14]. Pierwsze z nich opie-
rajg sie na subiektywnej ocenie obcia-
zenia przez badanego i sg realizowane
w postaci testow lub kwestionariuszy.
W celach badawczych zdecydowanie
czesciej stosowane sg metody obiek-
tywne. S one zwigzane z pomiarem
parametrow fizjologicznych niezalez-
nie od operatora (np. bioelektryczna
aktywnos¢ mozgu lub utlenowanie
krwi). Metody behawioralne oznaczaja
wykrywanie symptomdw obcigzenia
takich jak ziewanie, zamykanie oczy,
zbyt dtugie sakady (intensywne ruchy
gatki ocznej, polegajgce na bardzo
szybkim przemieszczaniu punktu kon-
centracji wzroku z jednego miejsca
w inne) czy fiksacje (relatywnie stata
pozycja gatki ocznej, w trakcie ktérej
nastepuje skupienie uwagi). Z kolei
okredlenie niesprawnosci operatora
oparte na wskaznikach pojazdu to
na przyktad monitorowanie ruchéw
kierownicy, sterdw, zachowanie odpo-
wiednich parametrow (potozenie w
pasie drogi, zadana wysokos¢ lotu).

Implementacja systemu
bezpieczenstwa - wnioski
aplikacyjne

Aby okresli¢ poziom ryzyka zagro-
zen nalezy przeprowadzi¢ procedure
zgodng z algorytmem zarzadzania
ryzykiem. Nalezy wiec poczatkowo
rozpoznac i okresli¢ obszar analiz, ko-
lejno rozpoznac zrodfa zagrozen a na
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ich podstawie sformufowac¢ zagro-
zenia. Przypisanie im odpowiednich
wielkosci  pozwala na szacowanie
ryzyka co koriczy etap jego analizy.
Kolejnym krokiem jest ocena ryzyka
polegajaca na jego wartosciowaniu
i kategoryzowaniu (ryzyko akcepto-
wane, tolerowane, nieakeptowane).
Po wartosciowaniu ryzyka nastepuje
postepowanie wobec ryzyka. Oznacza
to zajecie aktywnej postawy wobec
zagrozen zidentyfikowanych w obsza-
rze analiz systemu transportu i gene-
rowanego przez nie ryzyka. Dotyczy
to zagrozen o kategorii tolerowane i
nieakceptowane. W przypadku zagro-
zen akceptowanych reagowanie ogra-
nicza sie do monitorowania ryzyka.

W celu oceny wptywu wykorzysta-
nia technologii na bezpieczenstwo w
lotnictwie ogdlnym zdefiniowano ob-
szar analiz jako: lot samolotu lotnictwa
ogoélnego w przestrzeni niekontrolo-
wanej zgodnie z przepisami dla lotow
z widocznoscia. W analizowanym ob-
szarze zidentyfikowano 37 zagrozen,
z ktorych az 15 skategoryzowano jako
tolerowane, a 6 jako nieakceptowane
[4]. W pracy [4] zaproponowano Zza-
tem projekt systemu, ktérego wytwo-
rzenie, wdrozenie i uzywanie moze
skutkowac obnizeniem poziomu ryzy-
ka. Zaktadajac, ze stan psychofizyczny
pilota, przez co rozumie sie posrednio
jego sprawnos¢ psychofizyczng, moze
byc¢ monitorowany, a skutki jego obni-
zenia niwelowane przez dziatanie sys-
temu wspomagajgcego jego prace,
mozliwe byto zmniejszenie wartosci
niektorych parametrow (dla zagrozen,
w ktorych jako Zrodto rozpoznano ztg
kondycje psychofizyczng pilota). Na
podstawie analizy ryzyka zauwazono,
ze az w 80% zdefiniowanych zagrozen
zta kondycja pilota jest jednym ze Zro-

Dakcepbowana Diinkeroaaena B0 ol opnennse

5. Poréwnanie wynikdw oceny ryzyka zagro-
zen przed i po zastosowaniu analizowanego
systemu [4]
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det zagrozen.

Celem weryfikacji implementacji
systemu postanowiono zatem jeszcze
raz przypisa¢ wartosci parametrow,
7 zatozeniem poprawnej pracy syste-
mu. Uznano, ze niemozliwym jest od-
dziatywanie na poziom wielkosci strat
bedacych skutkiem atywizacji zagro-
zenia. Postanowiono przeanalizowac
zatem mozliwos¢ obnizenia poziomu
prawdopodobienstwa  wystapienia
zdarzenia.

Zastosowanie wspomnianego za-
tozenia pozwolito na obnizenie pozio-
mu prawdopodobierista aktywizadji
zagrozenia dla czternastu zagrozen.
tacznie udato sie obnizy¢ katogorie
ryzyka dla dziewieciu zagrozen (rysu-
nek 5). Po zaimplementowaniu sys-
temu ograniczono ryzyko zagrozen.
Ponowna jego ocena wskazata, ze 27
zagrozen nalezy do kategorii akcepto-
wane, 6 sklasyfikowano jako tolerowa-
ne oraz 6 jako nieakceptowane.
Analizy wykazaty, ze zaimplemento-
wanie zaprezentowanego w pracy
[4] systemu monitorowania stanu
psychofizycznego pilota i wspoma-
gajacego jego prace w sytuacji nie-
doboru zasobow poznawczych moze
przyczynic sie do ograniczenia ryzyka
w 14 7 37 (ok. 40%) sformutowanych
wczesniej zagrozen.

Podsumowanie

Lotnictwo ogdlne (GA) cieszy sie co-
raz wiekszg popularnoscia. Cechuje
sie ono bardzo duzg réznorodnoscia
formy — od lotéw biznesowych, przez
widokowe, az do rekreacyjnych. Dla-
tego identyfikacja Zrédet zagrozen
powinna by¢ przeprowadzana w wa-
skich obszarach analiz, z uwzglednie-
niem réznej specyfiki wykonywanych
Czynnosci.

Analiza w niniejszej pracy dotyczy
elementu systemu zarzadzania bez-
pieczenstwem, w postaci zagadnienia
postepowania wobec ryzyka zagrozen
dla przyjetego obszaru analiz, jakim
jest lot samolotu lotnictwa ogdlnego
w przestrzeni niekontrolowanej wy-
konywany zgodnie z przepisami dla
lotoéw z widocznoscia. Wyrazem tego
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postepowania jest m.in. powotywanie
i badanie odpowiednich systemdw
bezpieczenstwa, umozliwiajgcych re-
dukowanie ryzyka zagrozen w wyma-
gajacych tego obszarach. Jako przy-
ktad takiego systemu zaproponowano
system monitorowania stanu psycho-
fizycznego pilota i wspomagania jego
dziatart w sytuacji niedoboru zasobow
poznawczych w czasie rzeczywistym.
Oszacowano zatem skutki wprowa-
dzenia takiego systemu i wykazano, ze
mozliwe jest dzieki niemu ogranicze-
nie ryzyka zagrozen.

Przedstawione rozwazania potwier-
dzaja postawiong teze dotyczacy ist-
nienia roznic w specyfice GA i CAT,
niepozwalajacych na ich wspdlne
traktowanie w zarzadzeniu bezpie-
czenstwem. Przyszte systemy i metody
powinny by¢ zatem dedykowane dla
rodzaju lotnictwa. Dodatkowo, zgod-
nie z propozycjg rozszerzenia modelu
SHELL powinny by¢ opracowywane w
przynajmniej trzech obszarach jedno-
czesnie. <4
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Badanie oddziatywan kontaktowych w obiekcie
gruntowo-powtokowym z uzyciem tensometrow
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Streszczenie: W artykule analizuje sie rozktady oddziatywan kontaktowych pomiedzy gruntem i powtokg w postaci skladowych normalnych
i stycznych. W obliczeniach wykorzystuje sie wyniki pomiarow odksztatcen jednostkowych uzyskane z tensometréw elektrooporowych.
Przedstawiono algorytm przeksztatcania funkcji odksztatcen na sity kontaktowe roztozone wzdtuz pasma obwodowego powtoki. Przy re-
gularnym rozstawie punktow pomiarowych korzystne jest ujecie réznicowe rozwigzania. Skutecznos¢ algorytmu wykazano na przyktadzie
badania realizowanego w warunkach laboratoryjnych, stosujac statyczny ukfad sit jako obcigzenie taborem kolejowym. Jako parametry
zmienne analizy przyjeto intensywnos¢ obcigzenia od wartosci normowej do przewidywanej wartosci granicznej. Wyniki obliczeri przed-
stawiono w postaci funkgji sit roztozonych wzdtuz pasma obwodowego powtoki. Na przyktadzie trzech przypadkéw wykazano w pracy, ze
sity kontaktowe, nawet przy prawie rownomiernym rozktadzie obcigzenia na naziomie, tworza ztozone funkcje, na dodatek znacznie odbie-
gajace od proporcjonalnosci obcigzenia.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe,; Oddziatywania kontaktowe; Obcigzenia statyczne; Pomiary tensometryczne; Badania labo-
ratoryjne

Abstract: This paper analyzes the distributions of contact soil-steel interactions in the form of normal and shear components. Unit strain
measured by electrical resistance strain gauges are used in the calculations. An algorithm for transforming strain functions into contact
forces distributed along the circumferential section of the steel shell is presented. When the measuring points are regularly spaced, it is
advantageous to adopt the differential approach to the solution. The effectiveness of the algorithm has been demonstrated through a test
conducted in laboratory conditions, using a static force system as the rolling stock load. The intensity of loading from the standard value to
the predicted limit value was adopted as the variable parameter in the analysis. The results of the calculations are presented in the form of
functions of the forces distributed along the shell’s circumferential section. An analysis of three exemplary cases, carried out in this paper, has
shown that even when the load distribution on the soil surcharge is almost uniform, the contact forces form composite functions. Moreover,
the latter considerably diverge from load proportionality.

Keywords: Buried corrugated metal structures; Contact interactions, Static loads; Tensometric measurements; Laboratory tests.

Charakterystyczng cechg konstrukcji
gruntowo-powifokowych, w odréz-
nieniu od klasycznych mostéw, jest
duzy wptyw zasypki gruntowej i na-
wierzchni jezdni jako elementéw no-
snych obiektu [1]. Sztywnos¢ samej
powtoki z blachy falistej jest niewiel-
ka. Podczas ukfadania zasypki podle-
ga ona znacznej deformacji bowiem
jest ona geometryczng forma ogra-
niczajagca wypetnienie gruntem w
obiekcie mostowym. Z tego powodu
przejmuje ona petne parcie gruntu
tak samo jak sciana oporowa (ale po-
datna). Dopiero w otoczeniu zasypki
gruntowej powtoka staje sie efektyw-
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nym elementem konstrukcji pozwa-
lajgcym na przenoszenie znacznych,
obcigzert komunikacyjnych.

Do odwzorowania wspotdziata-
nia powtoki z gruntem w warstwie
kontaktowej konstrukcji gruntowo-
-powtokowych wykorzystuje sie trzy
grupy badan:

a. przemieszczenia punktdow po-
wtoki, pozwalajgce na okreslenie
deformacji pasma obwodowego
[2,3,4];

b. odksztatcenia jednostkowe bla-
chy falistej, stuzgce do wyznacze-
nia sit wewnetrznych w pasmie

obwodowym powtoki [5, 6];
C. bezposredni pomiar parcia grun-
tu na powtoke [7, 8].

W kazdej z tych grup pomiarowych
realizuje sie odmienng metodologie
badawcza. Jednak w jej wyniku moz-
na uzyskac¢ oddziatywania kontakto-
we w postaci funkgji sit powierzch-
niowych, rozktadanych z reguty na
dwie sktadowe: normalng p i styczng
t,jak narys. 1.

W trakcie budowy skutecznym jest
sposéb a. Wynikiem oddziatywan
gruntu jest deformacja powtoki okre-
slana jako przemieszczenia punktéw
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1. Schemat sit kontaktowych podczas budowy obiektu [3]

pomiarowych w postaci sktadowych
pionowych w i poziomych u. Pomia-
ry realizowane sg z zastosowaniem
technik geodezyjnych — wystarcza-
jaco dokfadnych z uwagi na duze
wartosci przemieszczen [9]. Na pod-
stawie zaleznosci przemieszczenie —
oddziatywanie kontaktowe, w mode-
lu pasma obwodowego powtoki jako
elementu wydzielonego z ukfadu
konstrukcyjnego oblicza sie skfado-
we sit normalnych p i stycznych t.
Oddziatywania gruntu na powto-
ke s3 zmienne w czasie budowy jak
rowniez podczas eksploatacji. Na
wartosci sit wewnetrznych gtéwny
wptyw ma potozenie analizowanego
punktu wzgledem poziomu zasyp-
ki zZ, Jednak istotne znaczenie ma
oprécz cech fizycznych gruntu réw-
niez technologia zageszczania zasyp-
ki, jej grubosci po obydwu stronach
powtoki, uzyty sprzet, warunki klima-
tyczne, przerwy robocze. Efekty te o
cechach losowych s3 odwzorowane
w deformacji powtoki — s3 zapisem
procesu budowy obiektu. Na pod-
stawie przemieszczen po zakoncze-
niu budowy ocenia sie jako$¢ prac w

tych obiektach. Dla powtok o wyréz-
niajacej sie geometrii przygotowuje
sie prognoze przemieszczen — ana-
logicznie jak w programie sprezenia
mostéw betonowych.

W przypadku obcigzern uzytko-
wych skutecznym jest sposéb b
omawiany w pracy. Jest on szcze-
golnie przydatny, gdy wystepuje
regularny rozstaw czujnikdw pomia-
rowych (tensometréw) na pasmie
obwodowym powtoki. W' niniejszej
pracy analizuje sie efekt doraZzny ob-
Cigzenia, traktowany jako statyczny.
Wyniki tych analiz mogga stuzy¢ do
oceny skutecznosci klasycznych mo-
deli geotechnicznych [10, 11,12, 13].

Bezposredni pomiar parcia grun-
tu, stosowany w sposobie ¢ (z wyko-
rzystaniem presjometrow), nie wy-
maga modelowania oddziatywania
gruntu na powtoke [8]. Moze by¢ on
wykorzystany do obserwacji zmian
oddziaywan pomiedzy gruntem a
powifokg w obiekcie podczas jego
eksploatacji. Na rysunku 2 przedsta-
wiono jeden z przyktadow wynikéw
badan obiektu w Dovre (Norwegia).
Powtoke wykonano jako elipse po-

b)

b

s

3. Schemat stanowiska badawczego i geometria pasma obwodowego powtoki
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2. Zmiana oddziatywania gruntu na powtoke w okresie eksploatacji obiektu [7]

zioma o rozpietosci L = 10,78 m i
wysokosci H= 7,13 m z naziomem o
grubosci 4,2 m. Powtoke utworzono z
blachy falistej o typowym profilu MP
200x55%7. W narozach powioki wy-
konano betonowe Zebra usztywnia-
jace o ksztatcie tréjkatnego przekroju
poprzecznego, widoczne narys. 2.

Najwieksze wartosci  sktadowej
normalnej oddziatywania p uzyska-
no na gtebokosci 7,8 m od poziomu
jezdni (naziomu). W podsumowaniu
wynikow badan z tych pomiaréw [7]
stwierdzono 30% redukcje nacisku
na powtoke po dwudziestojednolet-
niej eksploatacji. W tej technice po-
miarowej trudnoscia jest okredlenie
sit stycznych. Wada uktadu pomia-
rowego jest ingerencja w osrodek
gruntowy.

W modelach obliczeniowych MES
obiektow  gruntowo-powtokowych
[10] wyrdznia sie dwa poduktady
konstrukcyjne: powtoke z blachy fa-
listej oraz pozostatg czes¢ w posta-
Ci zasypki gruntowej, nawierzchni i
podbudowy jezdni. Drugi poduktad
jest trudny do identyfikacji. Zatem
okreslenie oddziatywar\ wzajemnych

T

|
Zasypka
gruntowa

4. Schemat rozmieszczenia tensometréw na pasmie

obwodowym powfoki
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gruntu na powtoke pozwala na re-
dukcje modelu obiektu do wydzie-
lonego pasma obwodowego. Wyniki
podane w pracy moga by¢ réwniez
wykorzystywane do modelowania
oddziatywania kontaktowego styku
powtoki i gruntu.

Opis badanej konstrukgji

Analizowany model obiektu o kon-
strukcji  gruntowo-powtokowej, jak
na rys. 3a, wybudowano na terenie
Instytutu Badawczego Drég i Mo-
stow w Zmigrodzie. Powtoke typu
Multiplate wykonano z blach fali-
stych MP 150x50%3,75 mm o profilu
zamknietym i ksztafcie jak rys. 3b, o
dtugoscil = 14,4 m.

W badaniach deformacji i sit we-
wnetrznych powtoki wykorzystano
baze pomiarowg przedstawiong na
rys. 4. Na wybranym $rodkowym
pasmie obwodowym naklejono na
dostepnej od wewnatrz powierzch-
ni blachy falistej tensometry elektro-
oporowe. Zastosowano regularny
odstep pomiedzy tensometrami 2b
= 0,631 m, W kazdym punkcie po-
miarowym czujniki rozmieszczano
parami, w wierzchotku i dolinie koru-
gadji, usytuowane w kierunku obwo-
dowym.

W ogdlnym programie badan

modelu przepustu stosowano wiele
wariantow obcigzenia statycznego i
cyklicznego. Badania obiektu realizo-
wano przy kilku grubosciach nazio-
mu i roznych schematach obcigzenia.
Wyniki badan przedstawiane w pracy
dotycza minimalnej grubosci zasypki,
czyli naziomu wynoszacego w klu-
czu powtoki h = 0,6 m. Wybrano jako
obcigzenia symulujgce tabor kolejo-
wy, normowy schemat UIC 71 przyj-
mowany do projektowania obiektow
mostowych. Ukfad sit obcigzenia o
sumarycznej wartosci P pomiedzy
sitownikami a badanym modelem
rozktadano z uzyciem dwoch warstw
podkfaddw kolejowych i utozonej na
nich ptycie stalowej, jak na rys. 3a. W
doborze sity P uwzgledniono wspot-
czynnik dynamiczny dla danej warto-
$ci naziomu h. W pracy przedstawio-
no wybrane wyniki z jednego uktadu
pomiarowego, oznaczone dalej jako:
- schemat A rozpoczynajacy serie
obcigzen z sifg P = 586 kN;
-schematB  trzecie, kolejne ob-
Cigzenie jak w schemacie A,
-schematC ~ maksymalne obcia-
zenie z sitg P = 1500 kN.

Zalezno$¢ odksztatcenie powtoki —
oddziatywanie gruntu

Blizniaczy ukfad czujnikéw, przy

5. Oznaczenia sit wewnetrznych i oddziatywari gruntu na powtoke

ﬁrzeglqd komunikacyjny

przyjeciu zasady ptaskich przekrojow,
umozliwia wyznaczenie odksztatcen
w 0si bezwtadnosci przekroju po-
przecznego blachy falistej jak w za-

O g (1) rey(r+1)
(0] 2f .

We wzorze (1) ujeta jest geometria
blachy falistej MP axfxt.W analizowa-
nym przypadku blachy wystepuja na-
stepujace wymiary: MP 150x50%3,75
mm. Do okreslenia zmiany promienia
krzywizny powtoki mozna wykorzy-
sta¢ zaleznosci geometryczne blachy
oraze, i g, jak w réwnaniu

M

Er—Ep
pP=—"""". 2
¥ )
Wyznaczone w (1) i (2) wielkosci geo-
metryczne wykorzystuje sie do okre-
slenia sit wewnetrznych w powtoce:
sity osiowej

E-A

a

n= & (3)

Oraz momentu zginajgcego

E-1
m=——p
a

4
gdzie: A/a = 4,70 mm2/mm i l/a =
1432,6 mm4/mm sg charakterysty-
kami geometrycznymi przekroju po-
przecznego blachy falistej (o dtugosci
fali @) natomiast £ = 205000 MPa jest
cechg wytrzymatosciowg materiatu
(stali).

7 zaleznosci statycznych sit we-
wnetrznych n i m jako funkcji odle-
gtosci pomiedzy punktami, ale liczo-
nymi wzdtuz pasma obwodowego
powtoki jako wycinek kota o dtugosci
cieciwy b, otrzymuje sie w ujeciu roz-
nicowym oddziatywania normalne

m;—=2m;+my n,
pj= B2 r (5)
oraz styczne
n,—mn, m;—m,
t, =1 /
KT b-R ©)

Wartosc P obliczana jest w punkcie
pomiarowym powioki j, natomiast
sity L pomiedzy punktamij oraz k, jak

12/2018



na rys. 5. W niniejszej pracy, w celu
zwiekszenia doktadnosci wykresow,
wprowadzono dodatkowe punkty
posrednie pomiedzy pomiarowymi,
jak na rys. 4. Stad dtugosci tuku po-
miedzy punktami pomiarowymi wy-

manie lotnisk

zroznicowane (R = 1,495 m w czesci )
gornej, R =0,79 m w czesci naroznej C"=FQ2R-F)
iR,=3,50m w podstawie).

)

Z wycinka powlfoki, jak na rys. 5, ©raZ dtugos¢ tuku pomiedzy punkta-

wynikaja nastepujace  zaleznosci  Mi Pomiarowymi
geometryczne: odlegtos¢ pomiedzy

noszg 2b = 0,631 m. We wzorach (5) punktami pomiarowymi (2C - dtu- 2b=2¢-R (8)
i (6) promienie krzywizny powtoki R gosc cieciwy)
na dtugosci pasma obwodowego sg
e : A5
// 1.0 ’\\ _ _//\ 1.0 /A\
£ yASEdEesE ok: [ £ Y e
£ L e s / S i
e ISR\ SN T 7
\ N/ Ve e \/
i SR A
s [m) Y]
5 ‘4/‘\( ) 1 ; . 5 \’»‘/A\i 2 1 : {\AT/
s \ 2 s \ £
c N / E i /
N VIN
e S ml
6. Sity wewnetrzne w pasmie obwodowym powtoki w schemacie A 8. Sity wewnetrzne w pasmie obwodowym powtoki w schemacie B
E s 5; NG

N D

™ A

o
N~

B

\
|

/

TN

/
1%

N
e
S
/
s/lh
S P DD
T~

\
/
ped
G
N
"~

p [kN/m?]
™

N
S

T~
.

DY
D

p [kN/m?]
/
~

(o)
"1

oy
L

Sy
w
N
o

sy

5 s
() wn © L) (=} q

[m]

N
v

il
~N (o]

[
o

j

=l

NNLn\L N
Nl

|~
Ty
o

vt

t [kN/m?]
\
‘/

T ————
ot

D

(l
it

T gr—n

it

II\‘ TN \ / A 28

pee BV e
- V]

N

D

\L. B\

(> aanit )

—

N O
n

ary

T N

s [m]

7. Oddziatywania gruntu na dtugosci pasma obwodowego powtoki

w schemacie A
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9. Oddziatywania gruntu na dtugosci pasma obwodowego powtoki
w schemacie B
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11. Oddziatywania gruntu na diugosci pasma obwodowego powfoki w

10. Sity wewnetrzne w pasmie obwodowym powtoki w schemacie C

Intensywnos¢ oddziatywan
kontaktowych.

Na rysunkach 6 — 11 wartosc s jest
odlegtoscia analizowanego prze-
kroju od klucza powto-ki, ale liczong
wzdtuz pasma obwodowego powto-
ki (gdy s = 0 punkt potozony jest w
osi symetrii konstrukcji T1). Zatem
odlegtosci punktéw pomiarowych
po lewej stronie powtoki sg ujemne,
o wartosciach

§; =—2b(—1) [m] 9
gdy i jest numerem punktu pomiaro-
wego, jaknarys.4,a2b=0,631 m.Na

200
paviv)

rysunkach podanych w tym rozdzia-
le przyjeto jako zasade, ze wartosci
ujemne s oznaczajg lewg czesc¢ po-
wtoki (T1 —T8) a dodatnie jej prawg
strone (T14 - T8).

Z postaci wszystkich wykresow
podanych w pracy wynika niewielkie
przesuniecie wynikow pomiarow w
odniesieniu do osi symetrii powtoki.
7 tego powodu wykresy, przy zatozo-
nej symetrii obcigzenia, sg nieco inne
po lewej i prawej stronie pasma ob-
wodowego powtoki. Na wykresach
przedstawionych ponizej wystepujg
charakterystyczne miejsca oddalone
od klucza powtoki. Gdy s = 8b = +
2,52 m, wyniki dotycza punktéw T5 i
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12. Wypadkowe oddziatywania gruntu na dtugosci pasma obwodowego powfoki w schemacie C
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schemacie C
T11 potozonych na poziomie rozpie-
tosci powtoki L. Wartosci s = 4b = +
1,26 m odpowiadajg punkty T3 1T13
powtoki.

Schemat A dotyczy pomiardw
inicjujgcych cykl obcigzen w tym
samym uktadzie pomiarowym (ale
nie pierwszym w catym programie
badan). W kluczu wystepujg maksy-
malne ujemne momenty zginajace,
ale w kilku innych miejscach powsta-
ja momenty o zblizonych warto-
sciach (réwniez ujemne i dodatnie).
Na wykresach m(s) i n(s) widoczne
jest charakterystyczne miejsce, gdy
p=45°czylis=nR/4 =+117m,w
ktorym wystepuja najwieksze war-
tosci sit wewnetrznych w powioce.
Z wykresu oddziatywarn normalnych
p widoczne jest przesuniecie uktadu
obcigzenia w odniesieniu do symetrii
(z zatozenia) powtoki. Odlegtos¢ po-
miedzy maksymalnymi oddziatywa-
niami normalnymi p(s) wynosi ok. s =
8b=252m.

Schemat B dotyczy pomiardw uzy-
skanych w trzecim cyklu obcigzeniu
jak w schemacie A. Analogiczne wy-
kresy sit wewnetrznych wskazujg na
niezmiennos¢ uktadu konstrukgji. W
przypadku sit stycznych t(s) widoczna
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Tab. 1. Poréwnanie ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych i kontaktowych

Schemat obciazenia

Anal

izowane wielkosci statyczne

m [kNm/m] n [kN/m] p [kN/m?] t [kN/m?]
A 1,63 98,9 62,8 -110,4
B 1,55 97,8 60,8 -81,3
C 3,53 181,8 17,9 -129,5
C/A 2,17 1,84 1,88 117

jest znaczna réznica po prawej stro-
nie powtoki — zmiana znaku w strefie
punktdow T10-T1 (jak na rysunkach 7
i9). Schemat C miat istotne znaczenie
w ocenie bezpieczenstwa obiekty,
bowiem obcigzenie (site P) zwiekszo-
no 1500/586 = 2,56 razy w odnie-
sieniu do wartosci normowej, jak w
schemacie A. W tablicy 1 poréwnano
wartosci maksymalne uzyskane w
analizowanych schematach obcia-
zen oznaczone jako C/A. Najwiekszy
przyrost uzyskano w przypadku mo-
mentéw zginajacych m, w zasadzie
zblizony do proporcji zmiany obcig-
zenia. Znacznie mniej bo o pofowe
przyrostu obcigzenia zwiekszyty sie
sity osiowe n, podobnie jak oddzia-
tywania normalne p. Natomiast sity
styczne t pozostaty prawie na nie-
zmienionym poziomie i z podobnym
rozktadem jak w schemacie B. Zatem
oddziatywania gruntu na powioke
nie zmieniajg sie proporcjonalne do
obcigzenia.

Na rysunkach 6 — 11 przedstawio-
no wyniki badania obiektu o natu-
ralnych wymiarach i obciazeniu ru-
chomym (kolejowym) o normowej
wartosci w postaci uktadu sit P W
eksploatowanym obiekcie (i bada-
nym) oddziatywania gruntu pocho-
dzace od ciezaru witasnego (zasypki
gruntowej i nawierzchni) podlegaja
sumowaniu z efektem obcigzenia ze-
wnetrznego. W wartosciach oddzia-
tywar normalnych p(P), podanych na
wykresach, nie uwzgledniono parcia
gruntu p(z) powstatego podczas
uktadania zasypki, jak narys. 1i cieza-
ru konstrukgji przekazywania obcia-
zenia, jak na rys. 2b. Z tego powodu
oddziatywania styczne t(P) podane
na tych wykresach moga byc¢ réwno-
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wazne p(P), a proporcja t(P)/p(PJrzg)
nie oznacza przekroczenia wartosci
wspotczynnika tarcia gruntu o po-
wioke.

Na rys. 12 przedstawiono wykres
wypadkowego oddziatywania grun-
tu na powtoke obliczonego na pod-
stawie sktadowych p i t, jak we wzo-

rze
q=Ap’+1°

dla schematu C. Z wykresu q(s) wi-
doczny jest prawie rbwnomierny roz-
ktad oddziatywania w zakresie -2,8 <
s <29 m, czyli w zakresie punktéw
T5-T1=T11 (jak na rys. 4).

(10)

Podsumowanie

Podczas badan przy obciazeniu nisz-
Czacym w powifoce uzyskano mak-
symalne naprezenie 0 = 96,4 MPa w
punkcie T3. Przy realizacji obcigze-
nia normowego uzyskano o = 47,4
MPa, a wiec potowe z poprzedniej
wartosci. Wartosci tych naprezen sg
znacznie mniejsze od wytrzymato-
$ci stali S235JRG2 blachy falistej. W
ogolnosci, w obiektach poddanych
eksploatacji — o wiekszej rozpietosci,
naprezenia od obciazen uzytkowych
$g znacznie mniejsze.

Funkcje oddziatywan gruntu na
powtoke p(s) i t(s) zalezg od potoze-
nia uktadu sit na ptaszczyZnie nazio-
mu i ich rozkfadu przez nawierzchnie
(kolejowa). Oddziatywania normalne
p(s) przyjmujg postac¢ jednorodng co
do znaku ale o ztozonym ksztatcie
wynikajagcym réwniez z geometrii
pasma obwodowego powtoki, czyli
promieni krzywizny, jak na rys. 3b. Z
porownania wykreséw n(s) i p(s) wi-

Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk

doczne jest ich duze podobieristwo.
Istotne znaczenie na wartosci p(s) ma
rowniez zginanie, jak we wzorze (5).
Wyniki analiz podane w pracy
wskazuja na duzy udziat obcigzen
stycznych t(s) w oddziatywaniu grun-
tu na powtoke. Jest to wazne w przy-
padku odwzorowania warstwy kon-
taktowej w modelowaniu konstrukgji
w MES. W ksztatcie tych wykreséw
widoczny jest wptyw geometrii pa-
sma obwodowego powtoki, czyli
promieni krzywizny, jak we wzorze
(6), ale rowniez schemat obcigzenia
naziomu. Istotne znaczenie w funk-
cjach sit wewnetrznych w powtoce
n(s) i m(s) maja wartosci t(s), czesto
przekraczajace p(s). Oddziatywania
gruntu na powifoke nie zmieniajg sie
proporcjonalne do obcigzenia. «

Materiaty zrédtowe
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tu mostowego jako parametru
uzytkowego konstrukgji in-zynie-
ryjnych. Przeglad Komunikacyjny,
2/2016,s.27-32.

Machelski C.: Estimation of inter-
nal forces in the shell of soil-steel
structures on the basis of its di-
splacements during backfilling.
Studia Geotechnica at Mechani-
ca, 1/2009, pp. 19-38.

Machelski C. Szacowanie od-
dziatywania zasypki na powtoke
w obiekcie gruntowo-powifoko-
wym na podstawie deformagji
powtoki. Przeglad Komunikacyj-
ny, 11/2016, s.31-36

Machelski C.: Oddziatywania po-
jazdu na powiloke w obiektach
gruntowo-powtokowych.  Prze-
glad Komunikacyjny, 9/2017, s.
5-10.

Korusiewicz L., Chruscielski G,
Jasinski R.. Practical aspects of
strains, stresses and inter-nal for-
ces estimation during field and
laboratory tests of corrugated
culverts. Archives of Institute of
Civil Engineering, 12, 2012, pp.
117-131

(5]

59

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk

(6]

Korusiewicz L. Badania w cza-
sie zasypywania gruntowo-po-
wiokowej konstrukcji o duzej
rozpietosci wykonanej bez do-
datkowych elementéw usztyw-
niajgcych. Roads and Bridges
- Drogi i Mosty, 14, 3,2015, 5. 203-
218

Vaslestad J, Kunecki B. Johan-
senT. H.: Twenty one year pressu-
re measurements on buried fle-
xible steel structure. Archives of
Institute of Civil Engineering, No
1/2007, pp. 233-244.

Vaslestad J.: Long-term behaviour
of flexible large-span culverts, Pu-

ViaCon Polska Sp. z 0.0.
ul. Przemystowa 6

64-130 Rydzyna

tel.: +48 65 525 45 45

fax: +48 65 525 45 55
office@viacon.pl

www.viacon.pl

60

ﬁrzeglqd

[10]

[11]

komunikacyjny

blication No.74, Norwegian Pub.
Roads Administration, Oslo 1994,
pp. 38-56.

Machelski C.. Skutecznos¢ po-
miardw geodezyjnych podczas
budowy obiektéw gruntowo-po-
wiokowych. Mosty, 8/2016 s. 24-
28.

Szajna W.S.: Numerical model
for the analysis of construction
process of soil-steel culverts. Ar-
chives of Institute of Civil Engine-
ering, No 1/2007, pp. 215-223.

Bakht B.. Evaluations of the
design methods for soil-steel
structures in Canada. Archives of

REKLAMA

® Rury stalowe spiralnie karbowane

Institute of Civil Engineering, No
1/2007, pp. 7-22.

JaskeT., Przedecki T, Rossinski
B.: Mechanika gruntow. Paristwo-
we  Wydawnictwo  Nau-kowe,
Warszawa 1966.

Kloppel K., Glock D.: Theoreti-
sche und experementelle Unter-
suchungen zu den Traglast pro-
blemen bigeweicher in die Erde
ein gebetteter Rohre. Veroffenn-
tlichung des Instituts Statik und
Stahlbau der Technische Hoch-
schule Darmstadt, 3/1979, H-10.

® Konstrukgcje ze stalowych blach falistych

® Rury przepustowe z PP i HDPE

o System kanalizacji deszczowej i sanitarnej

e Sciany oporowe z gruntu zbrojonego

o Zbiorniki retencyjne
® Geosyntetyki

o Mosty kratowe

e Gabiony

e Konstrukcje inzynierskie z zelbetowych

elementow prefabrykowanych

o Ptotki ochronno-naprowadzajace

dla ptazéw

12/2018



Szanowni Czytelnicy!

nis tresci rocznika 2018

W roku 2018 ukazafo sie 12 numeréw Przeglqdu Komunikacyjnego z 80 artykutami. Napisato je rekordowo 128 autorow.
Wszystkie artykuty sq dostepne on-line. Mozna skorzysta¢ z wyszukiwarki dostepnej na stronie internetowej czasopisma:

przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl.

Dziekujemy serdecznie wszystkim Autorom oraz Recenzentom za Ich wktad w tres¢ Przeglqdu Komunikacyjnego.

przeglqd

mkac n

=%

i F— ﬁimlﬁ] przestrzenny
faldostepnosgkomunikagyjna

geom
uktadéw torowych
>

rzeglqd

munikacyjn

przeglad

komunikacyjn

Projektowanie, budowa
iutrzymanielinfrastruktury
W transporcie’szynowym i

Bezpieczenstwo
i niezawodnosc w lotnictwie

przeglqd

@ komunikacyjn

przeglqd

unikacyjn

i utrzymame infrastruktury
witransporcie szynowym.  #

oL

Projektowanie,lbudowa, _ H
utrzymanie autostrad
i drog ekspresowych

Projektowanie, budowa
i utrzymanie lotnisk

Zestawienie tematyczne artykutow (wedtug dziatéw)

Transport drogowy / Infrastruktura

drogowa, Drogi rowerowe

Analiza rozwoju i bezpieczeristwa komu-
nikacji rowerowej na terenie Szczecina, To-
masz Stoeck, 5/2018, .27

Analysis of the bus traffic volume on ru-
ral national roads, Malwina Sptawiriska,
7/2018,5s.7

Zastosowanie mieszanek popiotowozuz-
lowych w budownictwie drogowym w
Swietle obowiazujacych przepiséw Patryk
Damian Lewandowski, Michat Pachnicz,
8/2018,5.18

Projektowanie, budowa, utrzymanie
autostrad i drég ekspresowych — numer
specjalny 11/2018

Identyfikacja  parametrow  drogowych
wptywajacych na predkos¢ odcinkowa po-
jazdow samochodowych na drogach za-
miejskich, Robert Ziotkowski, 11/2018, 5.2

12/2018

Jak rozwigza¢ Wezet Bielanski, Maciej Kru-
szyna, 11/2018, 5.6

Konstrukcje nawierzchni drég szybkie-
go ruchu - klasy A i S, na Dolnym Slasku.
Stan na koniec 2018r., Arkadiusz Polecki,
11/2018,5.10

Analiza kosztéw budowy i utrzymania na-
wierzchni sztywnych i podatnych, Antoni
Szydto, Piotr Mackiewicz, 11/2018, 5.14

Indywidualne projektowanie nawierzchni
w kontraktach prowadzonych w formule
Jprojektuj-buduj’, Bartosz Budzinski, Stani-
staw Majer, 11/2018, 5.20

Badanie wptywu rodzaju asfaltu na odpor-
nos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych na
spekania odbite z wykorzystaniem urza-
dzenia Texas Overlay Tester (TxOT), Piotr
Jaskuta, Cezary Szydtowski, Marcin Stienss,
1172018, 5.24

Zastosowanie kruszywa betonowego z
recyklingu w mieszankach mineralno-ce-
mentowo-emulsyjnych, tukasz Skotnicki,
Jarostaw Kuzniewski, 11/2018, s.30

Przydatnos¢ materiatow pochodzacych z
recyklingu betonu przy realizacji budowli
ziemnych i podfoza ulepszonego obiek-
téw infrastruktury transportowej, Bartto-
miej Krawczyk , Elzbieta Stilger-Szydto,
11/2018, s.37

Betony asfaltowe z udziatem katalizatora
metaloorganicznego do nawierzchni au-
tostrad i drég Ekspresowych, Pawet Miecz-
kowski, Robert Jurczak, Bartosz Budzinski,
11/2018, 544

Analiza wptywu technologii wykonczenia
nawierzchni betonowych na wybrane ce-
chy eksploatacyjne, Piotr Mackiewicz, An-
toni Szydto, 11/2018, 549

Ocena terenowa spekan niskotempera-
turowych i nosnosci nawierzchni wybra-
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nych odcinkéow drég w Polsce Potnoc-
no-Wschodniej, Piotr Jaskuta, Mariusz
Jaczewski, Dawid Ry$, Marek Pszczofa,
11/2018, .55

Procesy regeneracji mieszanek mineralno-
-asfaltowych, Eryk Maczka, 11/2018, 5.60

Projektowanie, budowa i utrzymanie
lotnisk - numer specjalny 12/2018

Nieustabilizowane podejscia do lagdowania
w szkoleniu lotniczym na podstawie sys-
temu monitorowania zdarzen (FDM4GA),
tukasz Puzio, Mateusz Milewski, Robert
Sklorz, Arkadiusz Tofil, 12/2018, s.2

Rola i funkcja naturalnych nawierzchni
lotniskowych w  systemie zapewnienia
bezpieczenstwa wykonywania operadji
lotniczych, Mariusz Wesotowski, Krzysztof
Blacha, Pawet Iwanowski, Pawet Pietru-
szewski, 12/2018, 5.6

Lotniskowe nawierzchnie na powtokach
lodowych jezior, Franciszek Kazmierczyk,
Piotr Nita, 12/2018, s.11

Ocena wiasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni lotniskowych z  wykorzy-
staniem urzadzenn do ciggtego pomiaru
wspotczynnika tarcia, Mariusz Wesotowski,
Krzysztof Blacha, Agata Kowalewska, Pawet
Iwanowski, 12/2018, s.16

Ocena réwnosci nawierzchni lotniskowych
w aspekcie obowigzujgcych dokumentow
normatywnych, Mariusz Wesotowski, Pawet
Pietruszewski, Adam Poswiata, Danuta Ko-
walska, 12/2018, s.24

Betonowa ptyta prefabrykowana jako
technologia odtwarzania uszkodzonych,
lokalnych powierzchni lotniskowych, Ma-
riusz Wesotowski, Bartosz Swierzewski,
12/2018, s.30

Wihasciwosci  przeciwposlizgowe  na-
wierzchni lotniskowych przy uzyciu urza-
dzen ze sztucznie wymuszonym dociskiem,
Andrzej Pozarycki, Tomasz Moralewski, Ma-
riusz Wesotowski, 12/2018, 5.37

Standaryzacja i integracja procesu projek-
towania plandéw generalnych portéw lotni-
czych, Michat Koztowski, 12/2018, 5.42

Analiza mozliwosci zwiekszenia bezpie-
czenstwa w lotnictwie ogdlnym przez
zastosowanie nowych technologii, Marta
Galant, 12/2018, 549

Badanie oddziatywani kontaktowych w
obiekcie gruntowo-powfokowym z uzy-
ciem tensometrow, Czestaw Machelski, Le-
szek Korusiewicz, 12/2018, 5.54

Odpornos¢ infrastruktury krytycznej
lotnisk uzytku publicznego - numer
specjalny 1/2018

Zatozenia teorii CPTED w uodpornieniu
infrastruktury krytycznej portu lotniczego,
Agata Tyburska, 1/2018, 5.2

Zdefiniowanie przyczyn i okolicznosci
wypadkow lotniczych w postepowaniach
przygotowawczych zwiazanych z ich zaist-
nieniem, Robert Konieczka, 1/2018, 5.8

Safety and security. Odpowiedzialnos¢ cy-
wilna zarzadzajacego portem lotniczym,
Sylwia Kaczyniska, 1/2018,s.12

Wykorzystanie programu gLAB w precyzyj-
nym pozycjonowaniu statku powietrznego
w transporcie lotniczym - testy lotnicze w
Deblinie i Mielcu, Henryk Jafernik, Kamil
Krasuski, Janusz Cwiklak, 1/2018,5.19

Rozszerzenie kompetencji  Europejskiej
Agendji Bezpieczenstwa Lotniczego na lot-
niska uzytku publicznego, Piotr Kasprzyk,
Mikotaj Doskoc, 1/2018, 5.24

Bezpieczenstwo i niezawodnos¢
w lotnictwie - numer specjalny 9/2018

Inteligentny system nadzoru i bezpieczen-
stwa przestrzeni powietrznej w czasie bie-
zacym, Anita Linka, Agnieszka Wroblewska,
9/2018, 5.2

Podnoszenie poziomu bezpieczerstwa
wykonywania naziemnych operacji lot-
niskowych poprzez wdrozenie autono-
micznego systemu nadzoru i bezpieczen-
stwa, Anita Linka, Agnieszka Wroblewska,
9/2018, 5.6

Zastosowanie geokrat do zapewnienia no-
$nosci naturalnych nawierzchni lotnisko-
wych, Mariusz Wesotowski, Danuta Kowal-
ska, Agata Kowalewska, Aleksandra Rumak,
9/2018,5.11

Wybrane problemy materiatowych badan
tozysk tocznych przystosowanych do pracy
w podwyzszonych temperaturach, Krzysz-
tof keczycki, 9/2018,5.17

Wybrane problemy materiatowych badan
uszkodzen tarcz sprezarkowych wyko-
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nanych ze stopu tytanu, Anna Krupinska,
9/2018,5.23

Infrastruktura i transport lotniczy

Technologie kosmiczne w Instytucie Lot-
nictwa, Leszek Loroch,Adam Okninski,
Grzegorz Rarata, Pawet Surmacz, Mariusz
Kacprzak, Mariusz Krawczyk, Dawid Cie-
Slinski, Kamil Sobczak, Piotr Wolanski,
1/2018, s.34

Srodki umozliwiajgce zwalczanie terro-
ryzmu lotniczego, Agnieszka Fortoriska,
4/2018,5.26

Ksztaltowanie mobilnosci, sterowanie
ruchem

Rozwdj przestrzenny a dostepnos¢  ko-
munikacyjna  wroctawskich  suburbiéw
na przyktadzie Siechnic, Smolca i Dtugo-
teki, Marek Jaskolski, Mateusz Smolarski,
2/2018, s4

Dostepnos$¢ todzkich parkéw w swietle
transportu indywidualnego, zbiorowego i
rowerowego, Marta Borowska-Stefariska,
Szymon Wisniewski, 2/2018, 5.9

Analiza potaczert komunikacji miejskiej na
trasie linii kolejowej Szczecin Gtéwny — Po-
lice na podstawie badar wiasnych Karol F.
Abramek, Pawet Regulski, 2/2018,5.17

Problemy 0séb z niepetnosprawnosciami
w transporcie publicznym w Polsce w kon-
tekécie badan w krajach Grupy Wyszeh-
radzkiej, Elzbieta Marciszewska, |zabela
Bergel, Jaroslav, Matuska, Véra Zahorova,
3/2018,s5.14

Analiza wptywu sygnalizacji swietlnej na
funkcjonowanie komunikacji zbiorowej w
obrebie pl. Kosciuszki we Wroctawiu Emilia
Skupien, Mateusz Rydlewski, 4/2018, 5.2

Problemy 0séb z niepetnosprawnosciami
w transporcie publicznym Republiki Cze-
skiej w kontekscie wynikéw badan prze-
prowadzonych w Polsce, Izabela Bergel,
Elzbieta Marciszewska, Jaroslav Matuska,
Véra Zahorova, 4/2018, 5.8

Analiza infrastruktury i organizacji obstugi
pasazerow komunikacji zbiorowej przy sta-
cji kolejowej Poznan Gtowny, Elzbieta Plu-
cinska, 5/2018,s.15

Integracja gtoéwnych dworcow autobu-
sowych i kolejowych w miastach woje-
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woédzkich w Polsce, Wojciech Jurkowski,
5/2018, s.22

Wydatki gospodarstw domowych 50+ na
transport i fgcznos¢ — analiza statystyczna,
Iwona Bak, Beata Szczeciniska, 7/2018, 5.14

Wptyw czynnikow jakosciowych komuni-
kacji miejskiej w Polsce na substytucje srod-
ka Transportu, Michat Zajfert, 8/2018, 5.2

Analiza symulacyjna etapowej realizacji za-
chodnich odcinkoéw Il obwodnicy Krakowa
i ich oddziatywania na uktad transportowy,
Arkadiusz Drabicki, Andrzej Szarata, Rafat
Kucharski, 8/2018,5.10

Ukfad sieciowy terminali warunkiem dal-
szego rozwoju przewozoéw intermodal-
nych, Janusz Dyduch, Henryk Zielaskie-
wicz, 9/2018, 5.28
Transport  szynowy, Infrastruktura
transportu szynowego

Kolejowe przejscia graniczne na granicy
polsko-czeskiej. Stopiert wykorzystania i
oferta przewozowa, Mateusz Smolarski,
3/2018,5.2

Bezposrednie inwestycje zagraniczne w
pozamiejskim transporcie zbiorowym w
krajach Grupy Wyszehradzkiej, Zbigniew
Taylor, Ariel Ciechanski, 3/2018, 5.7

Wptyw  zastosowania  wibroizolatorow
sprezynowych w  konstrukcji nawierzch-
ni torowej na ttumienie drgan od torowi-
ska, Ewelina Kwiatkowska, Wiestaw Fiebig,
5/2018,s.2

Badania zuzycia bocznego iglic w roz-
jazdach kolejowych, Grzegorz Stencel,
5/2018, 5.6

Best practices for the monitoring of railway-
assets, Guillaume G, Huguet S, 5/2018, s.9

OdpowiedzZ dynamiczna drogi szynowej w
kierunku wzdtuznym, Wiodzimierz Czyczu-
fa, tukasz Chudyba, 7/2018, 5.2

RAMS w zakresie rozjazdéw kolejowych,
Ewelina Kwiatkowska, 7/2018,5.19

Koncepcja zintegrowanego systemu trans-
portu szynowego w Radomiu z tramwa-
jami dwusystemowymi, Pawet Wontorski,
7/2018,5.23

12/2018

Innowacyjne metody diagnostyki rozjaz-
dow kolejowych, Ewelina Kwiatkowska,
8/2018,5.22

Ocena przydatnosci réznych technik po-
miaru geometrii uktadéw torowych do
opracowania projektéw regulacji osi toru
Waldemar Odziemczyk, Marek WozZniak,
8/2018,5.27

Projektowanie, utrzymanie i budowa
infrastruktury w transporcie szynowym
- numery specjalne: 6/2018i10/2018

Praca podktadu kolejowego jako konstruk-
Cji o zmiennym przekroju poprzecznym
- zagadnienie ekwiwalentnego przekroju,
Wiodzimierz Czyczuta, Dorota Btaszkiewicz,

Matgorzata Urbanek, 6/2018, 5.2

Drgania sieci trakcyjnej spowodowane
przejazdem pociggu duzych predkosci
przez nierdbwnos¢ progowg toru kole-
jowego, Danuta Bryja, Adam Popiotek,
6/2018, s.7

Przektadki podszynowe i podptytowe o
indywidualnie projektowanej sztywnosdci,
Igor Gisterek, 6/2018, 5.13

Badanie i ocena sztywnosci nawierzchni
kolejowej w oparciu o nowg metode po-
miaru, Juliusz Sotkowski, Dawid Siemienski,
6/2018,5.18

Dziafania niezbedne dla uruchomienia
atrakcyjnego systemu kolei aglomeracyj-
nej na przyktadzie Wroctawia, Jacek Ma-
kuch, 6/2018, 5.22

Bezpieczenstwo systemow srk a nowe
technologie informacyjne, Andrzej Lewin-
ski, 6/2018, 5.29

Zarzadzanie majatkiem technicznym jako
podstawa racjonalnego planowania roz-
woju i utrzymania infrastruktury kolejowej
— zatozenia i przeglad systemow, Maciej
Kaczorek, Aleksandra Falana, 6/2018, 5.39

Whptyw nacisku kota pojazdu i powstaja-
cych imperfekcji podparcia bezstykowego
toru kolejowego na jego prace podczas
eksploatacji, Wtodzimierz Andrzej Bedna-
rek, 10/2018,s.2

Rozprzestrzenianie sie w podtorzu skut-
kow katastrof kolejowych z udziatem ma-
teriatéw Niebezpiecznych, Eligiusz Mielo-
szyk, Stawomir Grulkowski, Anita Milewska,
10/2018, 5.9
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Problemy na styku podtorzy toréw tram-
wajowych i konstrukgji jezdni drogowych,
Jacek Makuch, 10/2018, s.14

Sposoby rozpoznawania przyczyn braku
petnych efektow zastosowania warstwy
ochronnej tucjan Siewczynski, Michat Paw-
towski, 10/2018, 5.19

Wptyw sposobu ograniczenia ruchu pocia-
géw na czas realizacji robot podtorowych,
Michat Pawtowski, Kamil Protosawicki, Woj-
ciech Straszewski, 10/2018, .25

Budowlane obciazenia podatnych obiek-
téw inzynierskich, Czestaw Machelski,
10/2018, 5.30

Geotechnika

Ocena organicznego podfoza gruntowego
za pomoca metody GPR Mariola Konopko,
Matgorzata Ewa Wysocka, 2/2018, 5.22

Prawo w transporcie

Specustawa drogowa jako narzedzie praw-
ne usprawniajace realizacje inwestycji dro-
gowych w Polsce, Matgorzata Klaudia Ko-
ztowska, 2/2018,5.28

Plan zréwnowazonego rozwoju publiczne-
go transportu zbiorowego jako instrument
ksztattowania rynku przewozéw pasazer-
skich w Polsce, Matgorzata Klaudia Koztow-
ska, 3/2018,5.22

Dziatalno$¢ jednostek samorzadu tery-
torialnego w zakresie rozwoju lokalnego
transportu kolejowego, Matgorzata Klaudia
Koztowska, Karol Kalinka, 3/2018, 5.29

Ustawa o Centralnym Porcie Komunikacyj-
nym, Piotr Swigtecki, 5/2018, 5.32

Budowa Centralnego Portu Komunikacyj-
nego z perspektywy prawa subwencyjne-
go, Jakub Kociubinski, 5/2018, 5.35

Kalkulacja stawek dostepu do infrastruk-
tury kolejowej w swietle prawa unijnego,
Juliusz Engelhard, 6/2018, s.44

Zagadnienia ogélne i przeglagdowe
Rozwdj motoryzacji indywidualnej w Pol-

sce w latach 1990-2015, Maciej Menes,
4/2018, .14
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Karol F. Abramek, 2/2018, s.17
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Wiodzimierz Andrzej Bednarek, 10/2018, 5.2
Izabela Bergel, 3/2018, 5.14, 4/2018, 5.8
Krzysztof Blacha, 12/2018, 5.6, 12/2018,5.16
Dorota Bfaszkiewicz, 6/2018, s.2

Marta Borowska-Stefanska, 2/2018, s.9
Danuta Bryja, 6/2018, 5.7
Bartosz Budzinski,
11/2018, s44

11/2018,  s.20,

tukasz Chudyba, 7/2018, 5.2
Ariel Ciechanski, 3/2018, s.7
Dawid Cieslinski, 1/2018, .34
Wiodzimierz  Czyczuta,
6/2018, s.2

Janusz Cwiklak, 1/2018, .19

7/2018,  s.2,

Mikotaj Doskoc, 1/2018, 5.24
Arkadiusz Drabicki, 8/2018, s.10
Janusz Dyduch, 9/2018, 5.28

Juliusz Engelhard, 6/2018, 544

Aleksandra Falana, 6/2018, 5.39
Wiestaw Fiebig, 5/2018, 5.2
Agnieszka Fortoniska, 4/2018, 5.26

Marta Galant, 12/2018, .49

Igor Gisterek, 6/2018,5.13
Stawomir Grulkowski, 10/2018, s.9
G. Guillaume, 5/2018, 5.9

S.Huguet, 5/2018, 5.9
Pawet lwanowski, 12/2018, 5.6, 12/2018,5.16

Mariusz Jaczewski, 11/2018, s.55

Henryk Jafernik, 1/2018,5.19

Marek Jaskolski, 2/2018, s.4

Piotr Jaskuta, 11/2018, .24, 11/2018, 5.55
Robert Jurczak, 11/2018, s.44

Wojciech Jurkowski, 5/2018, 5.22

Mariusz Kacprzak, 1/2018, 5.34
Maciej Kaczorek, 6/2018,5.39

Sylwia Kaczynska, 1/2018, 5.12

Karol Kalinka, 3/2018, 5.29

Piotr Kasprzyk, 1/2018, s.24
Franciszek KaZzmierczyk, 12/2018, s.11
Jakub Kociubinski, 5/2018,5.35
Robert Konieczka, 1/2018, 5.8
Mariola Konopko, 2/2018, 5.22

Alfabetyczny wykaz autoréw

Leszek Korusiewicz, 12/2018, s.54
Agata  Kowalewska,  12/2018,
9/2018, s.11

Danuta Kowalska, 12/2018,5.24,9/2018,5.11
Matgorzata Klaudia Koztowska, 2/2018, 5.28,
3/2018,5.22,3/2018,5.29

Michat Koztowski, 12/2018, s.42

Kamil Krasuski, 1/2018,5.19

Barttomiej Krawczyk, 11/2018, 5.37

Mariusz Krawczyk, 1/2018, s.34

Anna Krupifska, 9/2018, 5.23

Maciej Kruszyna, 11/2018, 5.6

Rafat Kucharski, 8/2018, 5.10

Jarostaw Kuzniewski, 11/2018, s.30

Ewelina Kwiatkowska, 5/2018, s.2, 7/2018,
5.19,8/2018,5.22

s.16,

Patryk Damian Lewandowski, 8/2018,5.18
Andrzej Lewinski, 6/2018, 5.29

Anita Linka, 9/2018,5.2,9/2018, 5.6

Leszek Loroch, 1/2018, s.34

Krzysztof teczycki, 9/2018,5.17

Czestaw  Machelski, 12/2018,  s.54,
10/2018, s.30
Piotr Mackiewicz, 11/2018, s.14,
11/2018, s.49

Stanistaw Majer, 11/2018, 5.20

Jacek Makuch, 6/2018,5.22, 10/2018,s.14
Elzbieta ~ Marciszewska, 3/2018, s.14,
4/2018, s.8

Jaroslav Matuska, 3/2018,s.14, 4/2018, 5.8
Eryk Maczka, 11/2018, 5.60

Maciej Menes, 4/2018, s.14

Pawet Mieczkowski, 11/2018, s.44
Eligiusz Mieloszyk, 10/2018, 5.9

Anita Milewska, 10/2018, s.9

Mateusz Milewski, 12/2018, s.2

Tomasz Moralewski, 12/2018, s.37

Piotr Nita, 12/2018, .11

Waldemar Odziemczyk, 8/2018, 5.27
Adam Okninski, 1/2018, s.34

Michat Pachnicz, 8/2018,5.18

Michat Pawfowski, 10/2018, s.19,
10/2018, s.25
Pawet  Pietruszewski, 12/2018,  s6,

12/2018, s.24

Elzbieta Plucinska, 5/2018, s.15
Arkadiusz Polecki, 11/2018,5.10
Adam Popiotek, 6/2018, 5.7
Adam Poswiata, 12/2018,s.24

Andrzej Pozarycki, 12/2018, s.37
Kamil Protosawicki, 10/2018, s.25
Marek Pszczota, 11/2018, s.55
tukasz Puzio, 12/2018, 5.2

Grzegorz Rarata, 1/2018, .34
Pawet Regulski, 2/2018,5.17
Aleksandra Rumak, 9/2018, s.11
Mateusz Rydlewski, 4/2018, 5.2
Dawid Rys, 11/2018, 5.55

Dawid Siemieriski, 6/2018,5.18
tucjan Siewczynski, 10/2018,5.19
Robert Sklorz, 12/2018, 5.2

tukasz Skotnicki, 11/2018, s.30
Emilia Skupien, 4/2018, 5.2

Mateusz Smolarski, 2/2018, s.4, 3/2018, 5.2
Kamil Sobczak, 1/2018, 5.34

Juliusz Sotkowski, 6/2018,5.18
Malwina Sptawinska, 7/2018, 5.7
Grzegorz Stencel, 5/2018, 5.6

Marcin Stienss, 11/2018, 5.24
Elzbieta Stilger-Szydto, 11/2018, 5.37
Tomasz Stoeck, 5/2018, .27
Woijciech Straszewski, 10/2018, 5.25
Pawet Surmacz, 1/2018, s.34
Andrzej Szarata, 8/2018,5.10

Beata Szczecinska, 7/2018,s.14
Antoni Szydto, 11/2018,5.14, 11/2018, 5.49
Cezary Szydfowski, 11/2018, 5.24
Piotr Swigtecki, 5/2018, 5.32

Bartosz Swierzewski, 12/2018, 5.30

Zbigniew Taylor, 3/2018, 5.7
Arkadiusz Tofil, 12/2018, s.2
Agata Tyburska, 1/2018, 5.2

Matgorzata Urbanek, 6/2018, 5.2

Mariusz Wesotowski, 12/2018, s.16, 12/2018,
s.24, 12/2018, s.30, 12/2018, s.37, 12/2018,
5.6,9/2018,5.11

Szymon Wisniewski, 2/2018, 5.9

Piotr Wolanski, 1/2018, s.34

Pawet Wontorski, 7/2018, s.23

Marek Wozniak, 8/2018, 5.27

Alfabetyczny wykaz recenzentow

Jan Bien
Danuta Bryja
Piotr Chrostowski
Igor Gisterek
Stawomir Grulkowski
Hubert Glinski
Wojciech Jurkowski
Stawomir Karas
Marek Kawa
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Maciej Kruszyna

Marek Kruzynski

Adam Kuszynski
Jarostaw KuZniewski
Krzysztof Lewandowski
Czestaw Machelski

Piotr Mackiewicz

Jacek Makuch
Radostaw Mazurkiewicz

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Agnieszka  Wroblewska,  9/2018, 5.2,

9/2018, s.6

Matgorzata Ewa Wysocka, 2/2018, 5.22

Véra Zahorova, 3/2018,5.14,4/2018, 5.8

Michat Zajfert, 8/2018, 5.2

Henryk Zielaskiewicz, 9/2018, 5.28

Robert Ziotkowski, 11/2018, 5.2

Jeremi Rychlewski

Grzegorz Sierpinski

Tomasz Stoeck

Czestaw Wolek

Renata Zochowska

Opracowanie: Maciej Kruszyna

12/2018



TOROMIERZ INERCYJNY
Doktadny pomiar strzatek

WWW.graw.com

REKLAMA

\

CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

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

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME, 2L 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



