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Ramowa oferta dla ¹Sponsora strategicznegoº 
czasopisma Przegl•d Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umow• z wydawc€ czasopisma na okres roku kalendarzowego z mo•liwo‚ci€ przedøu•enia na kolejne lata. 
Uprawnienia wydawcy do zawierania umƒw posiada Zarz€d Krajowy SITK w Warszawie.

Przegl€d Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nast•puj€ce ‚wiadczenia:
 ! zamieszczenie logo sponsora w ka!dym numerze,
 ! zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,
 ! publikacja jednego lub kilku artykuø"w sponsorowanych,
 ! publikacja innych materiaø"w dotycz#cych sponsora,
 ! zni!ki przy zam"wieniu prenumeraty czasopisma.

Mo•liwe jest tak•e zamieszczenie materiaøƒw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.
Przegl€d Komunikacyjny ukazuje si• jako miesi•cznik.
Szczegƒøowy zakres ‚wiadcze! oraz detale techniczne (formaty, sposƒb i terminy przekazania) s€ uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie: 
Hanna Szary

hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Czackiego 3/5, 00-043 Warszawa, tel.: (22) 827 02 58, 506 116 966

Cena za ‚wiadczenia na rzecz sponsora uzale•niana jest od uzgodnionych szczegƒøƒw wspƒøpracy. Zapøata mo•e by" dokonana jednorazowo 
lub w kilku ratach (na przykøad kwartalnych). Cz•‚" zapøaty mo•e by" w formie zamƒwienia okre‚lonej liczby prenumerat czasopisma.

Podstawowe informacje dla Autor"w artykuø"w
¹Przegl!d Komunikacyjnyº publikuje artykuøy zwi!zane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastruktur! transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane s! tak€e materiaøy zwi!zane z geografi!, histori! i socjologi! transportu.

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowanie 
si$ do poni!szych wymaga% dotycz#cych nadsyøanego materiaøu:

1.  Tekst artykuøu powinien by" napisany w jednym z og•lnodost•pnych progra-
m•w (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzor•w powinny by" wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nale€y zestawi" po zako#czeniu tekstu. Ilustracje (rysunki, 
fotogra® e, wykresy) najlepiej doø!czy" jako oddzielne pliki. Mo€na je tak€e wsta-
wi" do pliku z tekstem po zako#czeniu tekstu. Mo€liwe jest oznaczenie miejsc 
w tek$cie, w kt•rych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli. 
Obowi!zuje odr•bna numeracja ilustracji (bez rozr•€niania na rysunki, fotogra-
® e itp.) oraz tabel.

2.  Caøo$" materiaøu nie powinna przekracza" 12 stron w formacie Word (zalecane 
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza si• ilustracje zaø!czane w odr•bnych plikach 
(przy zaøo€eniu €e 1 ilustracja = % strony).

3.  Format tekstu powinien by" jak najprostszy (nie stosowa" zr•€nicowanych styli,  
wci•",  podw•jnych i wielokrotnych spacji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie, 
podkre$lenie i oznaczenie kursyw! istotnych cz•$ci tekstu, a tak€e indeksy g•rne 
i dolne. Nie stosowa& przypis"w.

4.  Nawi!zania do pozycji zewn•trznych - cytaty (dotyczy r•wnie€ podpis•w ilu-
stracji i tabel) oznacza si• numeracj! w nawiasach kwadratowych [...]. Numera-
cj• nale€y zestawi" na ko#cu artykuøu (jako ¹Materiaøy &r•døoweº). Zestawienie 
powinno by" uøo€one alfabetycznie. 

5.  Je€eli Autor wykorzystuje materiaøy obj•te nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyska" pisemn! zgod• wøa$ciciela tych praw do publikacji (niezale€nie od 
podania &r•døa). Kopie takiej zgody nale€y przesøa" Redakcji.

Artykuøy wnosz!ce wkøad naukowy w dyscyplin• in€ynieria l!dowa i transport podle-

gaj! procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala 
zaliczy" je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgl•dni" w ewaluacji 
jako$ci dziaøalno$ci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392). Liczba uwzgl•dnianych punkt•w 
w ewaluacji osi!gni•" naukowych wynosi 5.

Do oceny ka€dej publikacji powoøuje si• co najmniej dw•ch niezale€nych recenzen-
t•w spoza jednostki. Zasady kwali® kowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny 
formularz recenzencki s! podane do publicznej wiadomo$ci na stronie internetowej 
czasopisma lub w ka€dym numerze czasopisma. Nazwiska recenzent•w poszczeg•l-
nych publikacji/numer•w nie s! ujawniane. 

Przygotowany materiaø powinien obrazowa" wøasny wkøad badawczy autora. Redak-
cja wdro€yøa procedur• zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z ¹ghostwritingº mamy 
do czynienia w•wczas, gdy kto$ wni•sø istotny wkøad w powstanie publikacji, bez 
ujawnienia swojego udziaøu jako jeden z autor•w lub bez wymienienia jego roli w 
podzi•kowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musz! by" orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mo€liwe jest za-
mieszczanie artykuø•w, kt•re ukazaøy si• w materiaøach konferencyjnych i podobnych 
(na prawach r•kopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymog•w 
publikacyjnych ¹Przegl!du Komunikacyjnegoº.

Na stronie internetowej czasopisma dost•pne s! peøne wersje artykuø•w oraz stresz-
czenia w j•zyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS. Pod ko-
niec 2018 roku ¹Przegl!d Komunikacyjnyº rozpocz!ø indeksowanie artykuø•w angiel-
skich z u€yciem numer•w cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega si• o partycypowanie 
w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w mi•dzynarodowej baza DOAJ https://doaj.org/.

Artykuøy publikowane w ¹Przegl#dzie Komunikacyjnymº dzieli si$ na: ¹wnosz#ce wkøad naukowy w dziedzin$ transportu i infrastruktury transportuº oraz 
¹pozostaøeº. Prosimy Autor"w o deklaracj$ (w zgøoszeniu), do kt"rej grupy zaliczy& ich prace.

Materiaøy do publikacji: zgøoszenie, artykuø oraz o$wiadczenie Autora, nale€y przesyøa" w formie elektronicznej na adres redakcji:

Redakcja pisma oferuje obj•cie patronatem medialnym konferencji, debat, seminari•w itp. 
Ceny s! negocjowane indywidualnie w zale€no$ci od zakresu zlecenia. Mo€liwe s! atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

· ogøaszanie przedmiotowych inicjatyw na øamach pisma,
· zamieszczanie wybranych referat•w / wyst!pie# po dostosowaniu ich do wymog•w redakcyjnych,
· publikacj• informacji ko#cowych (podsumowania, apele, wnioski),
· kolporta€ powy€szych informacji do wskazanych adresat•w.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgøoszeniu nale€y poda": imi• i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdj•cie, tytuø artykuøu oraz streszczenie 
(po polsku i po angielsku) i søowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczeg•øy przygotowania materiaø•w oraz wzory zaø!cznik•w dost•pne s! ma stronie:

 www.transportation.overview.pwr.edu.pl
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Na okøadce: Monta• pøyty z kieszeniami 
€r•døo: Bartosz ‚wierzewski, Mariusz Wesoøowski

W numerze

Aktualno'ci   2

Nowatorska metoda konstrukcyjno-techniczna 
wykorzystania prefabrykowanej, dyblowanej pøyty 
!elbetowej do prowadzenia skutecznych napraw 
nawierzchni lotniskowych
Bartosz ;wierzewski, Mariusz Wesoøowski  4

Diagnostyka techniczna i ksztaøtowanie 
niezawodno'ci betonowych nawierzchni 
lotniskowych w toku ich modernizacji 
i rekonstrukcji
Maøgorzata Linek, Piotr Nita, Adam Po$wiata  13

Przykøady zastosowania GPR do bada% na 
lotniskach
Adam Szynkiewicz 18

Krata lotniskowa jako szybka i skuteczna metoda 
poprawy no'no'ci naturalnych nawierzchni 
lotniskowych
Agata Kowalewska, 
Paweø Pietruszewski, Krzysztof Blacha  23

Ocena korozyjno'ci atmosfery 
na podstawie ubytk"w korozyjnych pr"bek 
wzorcowych na terenie wybranych wojskowych baz 
lotniczych
Aleksandra Pajurek, 
Paweø Iwanowski, Danuta Kowalska  28

Tekstura nawierzchni lotniskowych 
w aspekcie skuteczno'ci ich odwadniania
Mariusz Wesoøowski, 
Krzysztof Blacha, Piotr Wøodarski   33

Stabilizacja podøo!a gruntowego i poziomowanie 
betonowych pøyt nawierzchniowych
Mariusz Wesoøowski, 
Agnieszka Poteraj-Oleksiak, Danuta Kowalska  39

Zastosowanie destruktu asfaltowego 
w recyklowanych nawierzchniach drogowych
èukasz Skotnicki, Jarosøaw Ku&niewski 46

Integracja lotnisk w Polsce z lokalnym transportem 
szynowym
Maciej Kruszyna 55

Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny  numer Przegl!du Komunikacyjnego. Jest on po"wi#cony wybranym elementom transportu lotnicze-
go oraz infrastruktury lotniskowej w szczeg•lno"ci nawierzchniom lotniskowym. W pierwszym artykule Autorzy prezentuj! 
ciekawe rozwi!zanie tj. prefabrykowan! pøyt# betonow!, wykorzystywan! do wymiany zniszczonych istniej!cych pøyt na-
wierzchniowych. Pøyta jest poø!czona z s!siednimi pøytami i zapewnia ich wsp•øprac#. Opisano konstrukcj# pøyty, proces 
produkcji oraz technologi# wbudowania. W kolejnym artykule przedstawiono teoretyczny model niezawodno"ci moder-
nizowanego i rekonstruowanego obiektu lotniskowego, ze zwr•ceniem szczeg•lnej uwagi na: poprawno"$ i skuteczno"$ 
technologicznej jego realizacji. Ciekawy jest nast#pny artykuø prezentuj!cy metod# georadarow! (GPR) wykorzystywan! 
do monitoringu nawierzchni dr•g startowych, koøowania, pøaszczyzn postoju samolot•w na lotniskach  w celu identy% -
kacji uszkodze&. W artykule przedstawiono wyniki bada& zrealizowane na lotnisku Ok#cie w Warszawie. Kolejny artykuø 
prezentuje zastosowanie  geokraty z tworzywa sztucznego do wzmacniania naturalnych nawierzchni lotniskowych w tym 
poboczy dr•g startowych, czoøowych pas•w bezpiecze&stwa i innych. Autorzy na podstawie bada& prezentuj! efekty za-
stosowania takich element•w kratowych. No"no"$ podøo•a wzrasta prawie ok. 50 ' po zastosowaniu kraty. Interesuj!cy 
jest artykuø oceniaj!cy korozyjno"$ atmosfery na podstawie pr•bek testowych w obr#bie wybranych lotnisk. W artykule 
przedstawiono wyniki ubytk•w korozyjnych rcorr pr•bek standardowych ze stali niskow#glowej, cynku, miedzi i aluminium 
pozyskanych z wybranych lotnisk Siø Zbrojnych RP, pocz!wszy od 2015 roku. Nast#pnie okre"lono kategorie korozyjno"ci 
atmosfery na podstawie przeprowadzonych pomiar•w. Autorzy wnioskuj!, •e korozyjno"$ atmosfery mo•e oddziaøywa$ 
r•wnie• na nawierzchnie lotniskowe. W kolejnym artykule przedstawiono wyniki bada& w zakresie tekstury nawierzchni 
lotniskowych oraz ich analiz# w odniesieniu do aktualnych wymaga&. W badaniach, poza obecnie u•ywan! punktow! me-
tod! pomiarow! zastosowano nowatorsk! metod# oceny wøa"ciwo"ci przeciwpo"lizgowych, umo•liwiaj!c! r•wnoczesny 
pomiar wsp•øczynnika tarcia * oraz nowego wsp•øczynnika ci!gøej "redniej gø#boko"ci pro% lu i tekstury CMPTD. Uzyskane 
wyniki pozwoliøy na przedstawienie wniosk•w, •e przy ocenie tekstury nawierzchni lotniskowych i tym samym projektowa-
niu rozwi!za& konstrukcyjnych w zakresie ich odwodnienia zasadnym jest uwzgl#dnienie technologii jej wykonania. Kolejny 
artykuø zostaø po"wi#cony zagadnieniu stabilizacji i poziomowania pøyt betonowych nawierzchniowych w technologii in-
iekcji niskoci"nieniowej z wykorzystaniem specjalistycznych materiaø•w iniekcyjnych (•ywic). Technologia reniwelacji pøyt 
znajduje zastosowanie w miejscach osiadania trwale wzmacniaj!c podøo•e gruntowe, wzgl#dnie podbudow#, jak r•wnie• 
pozwala przywr•ci$ •!dane parametry r•wno"ci nawierzchni. W artykule przedstawiono wyniki bada& laboratoryjnych, 
jak r•wnie• wyniki test•w terenowych wykonanych przed pracami iniekcyjnymi oraz po ich zako&czeniu na przykøadzie 
prac realizowanych na jednym z obiekt•w lotniskowych w Polsce. Nast#pny artykuø prezentuje  mo•liwo"ci powt•rnego 
zastosowania materiaø•w pochodz!cych z recyklingu w konstrukcjach nawierzchni drogowych i lotniskowych. Materiaøy 
odpadowe pochodziøy ze starych i zniszczonych warstw nawierzchni. Destrukt asfaltowy zostaø wykorzystany do wytwo-
rzenia nowych warstw nawierzchni drogowych ± warstw podbudowy. Warstwy podbudowy wykonano z mieszanek mi-
neralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Gø•wnym celem byøa ocena wpøywu destruktu asfaltowego w mieszankach MCE 
na wøa"ciwo"ci % zyczne, mechaniczne i reologiczne recyklowanej podbudowy. Spo"r•d 15 polskich lotnisk obsøuguj!cych 
regularne poø!czenia pasa•erskie tylko 5 jest zintegrowanych z lokalnym pasa•erskim transportem szynowym, przy czym in-
tegracja ta ma ro•n! skal#, co przekøada si# na efektywno"$ poø!cze& intermodalnych i ich popularno"$ w"r•d podr••nych, 
udowadnia Autor w kolejnym artykule. Istniej! tak•e liczne plany budowy lub modernizacji linii kolejowych, a incydentalnie 
tak•e tramwajowych celem usprawnienia dost#pno"ci port•w lotniczych. Autor omawia istniej!ce i planowane (a tak•e 
potencjalne) rozwi!zania koncentruj!c si# na transporcie lokalnym (aglomeracyjnym). 
W  numerze tak•e przegl!d prasy z zakresu transportu i infrastruktury transportowej. 

+ycz# naszym czytelnikom dobrej lektury.
Redaktor Naczelny
Prof. Antoni Szydøo



2

Aktualno"ci

przegl•d  komunikacyjny 9-10-11 / 2021

m
in

i p
rz

eg
l•d

 
ko

m
un

ik
ac

yj
ny

Gmina èubniany wprowadza now• 
bezpøatn• komunikacj%. 
Poø•czy 11 soøectw
Krzysztof Ogiolda, nto.pl, 2.09.2021

Od 1 wrze$nia komunikacja na terenie gminy 
èubniany ± na wszystkich liniach i kursach ± 
jest bezpøatna. Samorz!d podpisaø umow• z 
® rm! GTV Bus wyøonion! w przetargu. 
Na terenie gminy b•d! funkcjonowaøy trzy 
linie autobusowe, kt•re poø!cz! wszystkie 11 
soøectw. Komunikacja na terenie gminy èub-
niany b•dzie darmowa. Poza terenem, gdy 
mieszka#cy b•d! chcieli dojecha" autobusami 
do Kup i do Opola, trzeba b•dzie opøaci" prze-
jazd (4,50 zø do Opola, 3 zø do Kup). Przewo&nik 
zadeklarowaø tak€e mo€liwo$" zakupu bilet•w 
miesi•cznych (...).

Co z wyczekiwanym ø•cznikiem 
na Muchoborze Wielkim? 
S• nowe ustalenia  
Konrad Baøajewicz, Gazeta Wrocøawska, 
7.09.2021

Budowa ø!cznika pomi•dzy ulicami: Rakietow! 
a +wirki i Wigury we Wrocøawiu staje si• rze-
czywisto$ci!. Zarz!d Dr•g i Utrzymania Miasta 
wybraø wykonawc• tej inwestycji. Na drog• ø!-
cz!c! ul. Rakietow! z ul. +wirki i Wigury miesz-
ka#cy tej cz•$ci miasta czekaj! od lat. Uøatwiø-
by ona wrocøawianom, ale tak€e mieszka#com: 
Smolca, Mokronosu czy K!t•w Wrocøawskich, 
przedostanie si• na zach•d Wrocøawia bez 
konieczno$ci wje€d€ania w stron• centrum 
miasta (...). O budow• ø!cznika w przetargu 
walczyøo ø!cznie 8 ® rm. Jako najkorzystniejsz! 
ofert• wybrano zøo€on! przez Berger Bau Pol-
ska na kwot• blisko 6,5 mln zø. Wykonawca ma 
9 miesi•cy na zako#czenie prac od podpisania 
umowy (...).

Dolny &l•sk: Brakuj•cy fragment 
drogi S3 ma by' ju! wkr$tce 
przejezdny( 
Jerzy W•jcik, Gazeta Wrocøawska, 4.09.2021

Dobre informacje dla kierowc•w korzystaj!-
cych z dolno$l!skiego odcinka drogi ekspre-
sowej S3. Ju€ wkr•tce pojedziemy brakuj!cym 
fragmentem tej trasy w okolicach Polkowic. 
Dzi$ to jedyne w!skie gardøo na dolno$l!skim 
odcinku, nie licz!c oczywi$cie budowanych 
fragment•w od Bolkowa w stron• czeskiej 
granicy. W tym miejscu brakuje okoøo 14 kilo-
metr•w drogi ekspresowej pomi•dzy w•zøami 
Polkowice P•ønoc (dawnej w•zeø Ka&mierz•w) 
i Polkowice P•ønoc. Prace s! op•&nione o trzy 
lata, z powodu rozwi!zania umowy z wøosk! 
® rm!, kt•ra utkn•øa z pracami podczas realiza-
cji. Nowy termin zako#czenia prac i oddania 
drogi do ruchu to listopad tego roku (...).

Tarn$w-Wierzchosøawice. Zielone 
"wiatøo dla budowy nowego 
poø•czenia Tarnowa z autostrad• 
A4. Jest zezwolenie wojewody 
maøopolskiego
Paulina Marcinek-Kozioø, Gazeta Krakowska, 
7.09.2021

Znikn•øa ostatnia formalna przeszkoda dla roz-
pocz•cia budowy poø!czenia w•zøa autostrady 
A4 w Wierzchosøawicach ze Stref! Aktywno$ci 
Gospodarczej w Tarnowie. Wojewoda maøo-
polski, èukasz Kmita wydaø zezwolenie na reali-
zacj• tej inwestycji. Na poø!czenie zachodniej 
strony Tarnowa z autostrad! miasto czeka ju€ 
od dziewi•ciu lat. Pocz!tkowo ø!cznik miaøa 
budowa" GDDKiA, ale ostatecznie ten projekt 
upadø. Potem z inwestycj! usiøowaø si• zmie-
rzy" powiat tarnowski, a ostatecznie wzi•øo j! 
na swoje barki wojew•dztwo (...). Nowy ø!cznik 
b•dzie miaø 2,6 km døugo$ci. Jego pocz!tek zlo-
kalizowany b•dzie przy w•&le autostradowym 
w Wierzchosøawicach, a koniec - na rondzie u 
zbiegu ulic Chemicznej i Witosa w Tarnowie. 
Najdro€szym elementem trasy b•dzie licz!cy 
a€ 830 metr•w døugo$ci most na Dunajcu. In-
westycja ma kosztowa" 155 mln zø z czego 113 
mln zø, to unijne do® nansowanie (...).

Krak$w. Tramwaj do Mistrzejowic: 
Opr$cz tunelu zaplanowali rynn%, 
ale trzeba zapøaci' dodatkowe 
135 mln zø
Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska, 6.09.2021

Przedstawiciele urz•du i wykonawcy linii tram-
wajowej z ul. Meissnera do Mistrzejowic doszli 
do porozumienia, by zrealizowa" wariant z 
døu€szym przebiegiem torowiska na poziomie 
¹-1º. Zaøo€enie jest takie, €e tramwaje b•d! te€ 
przeje€d€a" poni€ej terenu na rondzie Møy#-
skim. Koszt dodatkowych prac ustalono na ok. 
135 mln zø. Pierwotna koncepcja przebiegu 
linii tramwajowej do Mistrzejowic w rejonie 
ronda Møy#skiego przewidywaøa naziemny 
przebieg torowiska. Wiosn! rozpocz•to analizy 
mo€liwo$ci wprowadzenia w projekcie zmian, 
polegaj!cych na poprowadzeniu tor•w na 
tym rondzie poni€ej poziomu terenu - nie w 
tunelu, ale w konstrukcji przypominaj!cej wy-
gl!dem rynn• (...).

Krak$w. Nie ma zgody na tunel 
tramwajowy pod Alejami. 
Torowisko mo!e powsta' kosztem 
jezdni dla aut
Piotr Tymczak, Gazeta Krakowska, 7.09.2021

Odbyøy si• wst•pne konsultacje przedsta-
wicieli miasta z wøadzami konserwatorskimi 
dotycz!ce budowy linii tramwajowej z Nowe-

go Kleparza do placu Inwalid•w. Urz•dnicy 
przedstawili kilka propozycji przebiegu no-
wej trasy wzdøu€ al. Søowackiego. Maøopolska 
wojew•dzka konserwator zabytk•w Monika 
Bogdanowska nie widzi mo€liwo$ci poprowa-
dzenia torowiska w tunelu, ani kosztem pasa 
zieleni po$rodku tej gø•wnej arterii w mie$cie. 
- Ze wzgl•du na ochron• zieleni nie do przyj•-
cia jest wariant przebiegu linii tramwajowej w 
pasie zieleni alei Søowackiego. Z tego powodu 
nie do zaakceptowania jest te€ wariant dr!€e-
nia tunelu pod ziemi! z rampami wyjazdowy-
mi o døugo$ci ok. 150 metr•w. Takie rozwi!za-
nie byøoby tak€e niebezpieczne dla kamienic 
znajduj!cych si• na Alejach ± m•wi Monika 
Bogdanowska, maøopolska wojew•dzka kon-
serwator zabytk•w (...).

Tramwaj na Ma"lice coraz bli!ej. 
Kiedy pojedzie?
Andrzej Zwoli#ski, Gazeta Wrocøawska, 
14.09.2021

Powstaøa dokumentacja zwi!zana z przebudo-
w! ulicy Ma$lickiej i budow! Nowoma$lickiej 
oraz koncepcja przebiegu tramwaju przez 
osiedle Ma$lice. Na co mog! liczy" mieszka#-
cy?
Z blisko rocznym po$lizgiem, ale w ko#cu jest 
± obiecana przez magistrat dokumentacja i 
koncepcja trzech zwi!zanych ze sob! inwesty-
cji: przebudowy ulicy Ma$lickiej, budowy tzw. 
ulicy Nowoma$lickiej, czyli ø!cznika Ma$licka 
- Suwalska ± Kr•lewiecka i co najwa€niejsze 
- przebiegu przyszøej linii tramwajowej przez 
Osiedle Ma$lice (...). Jak informuje magistrat, 
rozpocz•cie realizacji zar•wno linii tramwajo-
wej jak i budowy ulicy Nowoma$lickiej mo€li-
we b•dzie dopiero po 2022 roku, wraz zapew-
nieniem prze Gmin• Wrocøaw ® nansowania 
tych inwestycji z udziaøem $rodk•w zewn•trz-
nych (...).

Projekt odtworzenia poci•gu 
do Niepoøomic. Zdalne spotkanie 
konsultacyjne dla mieszka#c$w
Jolanta Biaøek, Gazeta Krakowska, 15.09.2021

Odtworzenie poø!czenia kolejowego z Krako-
wa do Niepoøomic, planowane w ramach pro-
gramu ¹Kolej<º, jest na etapie opracowywania 
studium planistyczno-prognostycznego dla 
inwestycji. Zwi!zane z tym dokumentem zdal-
ne konsultacje dla mieszka#c•w, dotycz!ce 
przywr•cenia poø!cze# kolejowych do Niepo-
øomic, zapowiedziano na 20 wrze$nia 2021.
- Ide! inwestycji jest odbudowa kolei do Nie-
poøomic, co pozwoli na reaktywacj• po wielu 
latach przewoz•w pasa€erskich na trasie Kra-
k•w ± Niepoøomice. W por•wnaniu z dawn! 
lini! kolejow! do Niepoøomic, nowa trasa zo-
stanie wybudowana w nowym przebiegu. Ma 
to na celu dostosowanie inwestycji do obec-
nego ukøadu urbanistycznego Niepoøomic, a 
tak€e mo€liwo$" obsøug• zakøad•w przemy-
søowych zlokalizowanych w specjalnej stre® e 
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ekonomicznej ± podaje sp•øka Infra ± Centrum 
Doradztwa, kt•ra wraz Instytutem Kolejnictwa 
opracowuje - na zlecenie wojew•dztwa ma-
øopolskiego - studium planistyczno-progno-
styczne dla przedsi•wzi•cia (...).

Krak$w. Stacja kolejowa 
przy osiedlu Zøocie# zostanie 
otwarta w tym roku 
(AM), Gazeta Krakowska, 13.09.2021

Kolejarze z PKP PLK zapewniaj!, €e w tym roku 
w ko#cu udost•pniony zostanie pasa€erom 
nowy przystanek kolejowy, kt•ry powstaje 
przy osiedlu Zøocie#. B•d! si• na nim zatrzy-
mywaøy poci!gi aglomeracyjne, a okoliczni 
mieszka#cy zyskaj! mo€liwo$" szybkiego 
dojazdu transportem szynowym do centrum 
miasta (do tego osiedla nie doje€d€aj! prze-
cie€ tramwaje). >Przystanek powstaje przy ul. 
Zøocieniowej. Perony zlokalizowane s! cz•-
$ciowo na mo$cie, pod kt•rym przepøywa 
Serafa. Obiekt jest wykonany w ok. 70 proc. 
Mieszka#cy pobliskich osiedli b•d! mogli si• 
do niego dosta" przez klatki schodowe i win-
dy. Wykonawca zrealizowaø te€ drog•, kt•ra po 
przedøu€eniu b•dzie dodatkowym wyjazdem 
z osiedla. Pierwszy z dw•ch peron•w b•dzie 
oddany do eksploatacji jeszcze w tym roku> - 
informuj! kolejarze z PKP PLK (...).

Nowy most na rzece San w Sanoku 
coraz bli!ej. Podpisano umow% 
na opracowanie dokumentacji 
projektowej
Wojciech Zatwarnicki, nowiny24.pl, 14.09.2021

W Urz•dzie Miasta Sanoka, w obecno$ci Maø-
gorzaty Jarosi#skiej - Jedynak, sekretarz stanu 
w Ministerstwie Funduszy i Polityki Regional-
nej zostaøa podpisana umowa mi•dzy mia-
stem Sanok i ® rm! Sweco na opracowania do-
kumentacji projektowej na potrzeby budowy 
nowego mostu na rzece San (...). Szacowany 
koszt budowy nowej przeprawy na Sanie wraz 
z budow! dr•g dojazdowych oraz skrzy€owa-
nia z drog! krajow! nr 886 wynosi 63,9 mln zø. 
Koszt przygotowania dokumentacji to 1,3 mln 
zø, a dotacja z bud€etu pa#stwa na jej przygo-
towanie to ponad 1 mln zø. Most powstanie 
na przedøu€eniu ul. Sobieskiego do ul. Gajo-
wej. B•dzie miaø 120 m døugo$ci, 2-metrowy 
obustronny ci!g pieszo-rowerowy oraz dwu-
kierunkow! jezdni• o szeroko$ci 6 m. Most 
zostanie zaprojektowany na najwy€sz! klas• 
obci!€enia taborem samochodowym, a tak€e 
na obci!€enie pojazdami specjalnymi.

)Chi#ski) odcinek drogi S14 jest ju! 
w du!ej cz%"ci wyasfaltowany
Jacek Zemøa, Dziennik è•dzki, 16.09.2021

Prace przy budowie p•ønocnego odcinka 

drogi ekspresowej S14 stanowi!cej zachod-
ni! obwodnic• èodzi szybko posuwaj! si• do 
przodu. Na licznych odcinkach tego 16-kilo-
metrowego fragmentu ¹ekspres•wkiº jezdnie 
s! ju€ pokryte warstw! wi!€!c! asfaltu. Tak jest 
m.in w okolicach Emilii i Lu"mierza, w Zgierzu 
przy osiedlu 650-lecia oraz w rejonie granicy 
administracyjnej èodzi i Zgierza. Wykonawca, 
kt•rym jest chi#ska ® rma Stecol Corporation, 
koncentruje si• obecnie na budowie obiekt•w 
in€ynierskich. Jednym z najtrudniejszych jest 
wiadukt na linii kolejowej Zgierz - Kutno, gdzie 
tor przejdzie nad budowana tras!. Trwa tam 
zbrojenie element•w no$nych i zalewanie ich 
betonem. Obok tego wiaduktu powstaj! dwa 
inne - drogowe pod ulicami Bazylijsk! i Grot-
nick!. Na tej drugiej zapewniony zostaø prowi-
zoryczny przejazd dla samochod•w (...).

Autostrada A1 w &l•skiem. Takie 
stacje benzynowe stan• przy trasie. 
GDDKiA wybraøa dzier!awc$w 
MOP-$w
Anna Dziedzic, Dziennik Zachodni, 22.09.2021

Dwa nowe Miejsca Obsøugi Podr•€nych przy 
oddanej w 2019 roku cz•$ci autostrady A1 
maj! ju€ dzier€awc•w. GDDKiA podpisaøa z 
nimi umowy. Firmy Lotos Paliwa z Gda#ska i 
Circle K Polska b•d! mogøy postawi" na MOP-
-ach Wo&niki Wsch•d i Wo&niki Zach•d swoje 
stacje benzynowe i restauracj•. Nowi dzier-
€awcy maj! przej!" teren MOP-•w w ci!gu 
najbli€szych dni (...). B•d! dzier€awi" te tereny 
przez 20 lat, z mo€liwo$ci! przedøu€enia o ko-
lejne 10 lat. Opr•cz zapøaty, na rzecz GDDKiA, 
zaoferowanego w przetargu staøego czynszu, 
dzier€awcy b•d! r•wnie€ odprowadza" do-
datkowy czynsz uzale€niony od przychodu 
uzyskanego z tytuøu prowadzonej dziaøalno$ci. 
MOP Wo&niki Wsch•d b•dzie miaø kategori• II, 
za$ MOP Wo&niki Zach•d kategori• III. Dzier-
€awcy maj! p•øtora roku na to, by dostosowa" 
MOP-y do zadeklarowanych kategorii (...).

Kolejny krok do reaktywacji 
poø•cze# na zamkni%tej linii 
kolejowej Racib$rz-Gøubczyce-
Racøawice &l•skie
Søawomir Draguøa, nto.pl, 18.09.2021

Jest jednak problem. Program Kolej Plus jest 
skonstruowany tak, €e bud€et pa#stwa zapew-
nia 75 procent potrzebnego ® nansowania, a 
samorz!dy pozostaø! cz•$". W przypadku od-
budowy linii kolejowej Racib•rz - Gøubczyce - 
Racøawice ;l!skie chodzi o pieni!dze rz•du od 
45 do nawet 75 milion•w zøotych. To ogromna 
kwota, kt•rej gminy i powiaty nie ud&wign!.
Wykonanie studium planistycznego to jeden 
z koniecznych warunk•w do tego, by projekt 
zwi!zany z odbudow! linii Racib•rz - Gøub-
czyce - Racøawice ;l!skie m•gø zosta" zakwa-
li® kowany do rz!dowego programu Kolej Plus 

i uzyskaø z bud€etu pa#stwa do® nansowanie 
do inwestycji. Koszt wst•pnej dokumentacji 
to 1,2 miliona zøotych. Milion pochodzi z rz!-
du, a 200 tysi•cy daø urz!d marszaøkowski. Do-
kument ma by" gotowy do ko#ca listopada. 
Kolejnym krokiem ma by" podpisanie umowy 
przez samorz!dy, kt•re wyraziøy ch•" wø!cze-
nia si• w projekt i maj! partycypowa" w jego 
® nansowaniu. 
Chodzi o powiaty: raciborski, gøubczycki i 
prudnicki oraz gminy: Babor•w, Gøubczyce, 
Gøog•wek, Pietrowice Wielkie, a tak€e Racib•rz 
(...).

Podhale. Obwodnica Waksmundu 
oddana do u!ytku. Kierowcy ju! 
mog• je*dzi' po nowej szosie
èukasz Bobek, Gazeta Krakowska, 22.09.2021

Dobra wiadomo$" dla kierowc•w z powiatu 
nowotarskiego. Otwarta w ko#cu zostaøa dla 
kierowc•w obwodnica Waksmundu. Teraz Za-
rz!d Dr•g Wojew•dzkich w Krakowie bierze 
si• za budow• drugiej cz•$ci nowej drogi. Cho-
dzi o now! drog•, kt•ra powstaøa od obrze€y 
Nowego Targu w kierunku wschodnim. Za-
czyna si• ona na rondzie na drodze krajowej 
nr 49 mi•dzy Nowym Targiem a Gronkowem i 
docelowo ma biec a€ za Harklow!, gdzie wø!-
czy si• do drogi wojew•dzkiej 969, kt•ra dalej 
biegnie w kierunku Kro$cienka nad Dunajcem 
i Nowego S!cza. Inwestycja podzielona zostaøa 
na dwa etapy. Prace przy pierwszym etapie ± 
od kraj•wki do drogi powiatowej Ostrowsko-
-Gronk•w - zako#czyøy si• co prawda w grud-
niu 2020 roku. Jednak dopiero teraz Zarz!dowi 
Dr•g Wojew•dzkich udaø si• uzyska" odbi•r 
nowej drogi i pozwolenie na u€ytkowanie (...).

Dwie z trzech køadek 
dla rowerzyst$w w Rzeszowie ju! 
gotowe. W pa*dzierniku otwarcie 
kolejnej
Piotr Samolewicz, nowiny24.pl, 20.09.2021

Od niedzieli przy mo$cie Karpackim na zapo-
rze czynna jest nowa køadka rowerowa. Wcze-
$niej, bo w lipcu, otwarto køadk• przy mo$cie 
Lwowskim, a ju€ w pa&dzierniku rowerzy$ci 
b•d! mogli korzysta" z kolejnej - przy mo$cie 
Narutowicza. Prz•søa køadki przy mo$cie Kar-
packim zostaøy wykonane z polimer•w zbro-
jonych wø•knem. Liczy ona 105 m døugo$ci i 
3 m szeroko$ci. Kosztowaøa ponad 4,6 mln zø, 
z czego wi•kszo$" tej kwoty pochodzi z Unii 
Europejskiej. Køadk• wykonaøa ® rma Intop 
Tarnobrzeg wraz z nowymi $cie€kami rowe-
rowymi i nowym o$wietleniem. Wykonawca 
przebudowaø te€ chodniki (...). Od 9 lipca czyn-
na jest inna køadka rowerowa - przy mo$cie 
Lwowskim. Liczy 85 metr•w døugo$ci, ma 3 
metry szeroko$ci. Kosztowaøa prawie 2,9 mln 
zøotych (...).
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Transport lotniczy i infrastruktura lotniskowa

Wst$p

W efekcie post•puj!cej globalizacji 
transport lotniczy, zar•wno w ruchu 
pasa€erskim jak i cargo, jest obecnie 
najbardziej dynamicznie rozwijaj!-
c! si• gaø•zi! transportu na $wiecie. 
Korzy$ci, jakie pøyn! z tego rodzaju 
komunikacji polegaj! przede wszyst-
kim na pokonywaniu bardzo du€ych 
odlegøo$ci w mo€liwie najkr•tszym 
czasie w por•wnaniu do transpor-
tu drog! l!dow! czy te€ morsk! [5]. 
Konsekwentny i bardzo dynamiczny 

wzrost operacji lotniczych to zwi•k-
szone obci!€enie lotnisk, a precyzyj-
nie rzecz ujmuj!c ± zwi•kszone od-
dziaøywanie statk•w powietrznych 
na nawierzchnie lotniskowe, kt•re 
wchodz! w skøad zøo€onego systemu 
transportu lotniczego. 
 Nawierzchnie lotniskowe dzi•ki 
swoim charakterystycznym wøa$ci-
wo$ciom maj! gø•wnie za zadanie 
przej•cie obci!€e# u€ytkowych od 
poruszaj!cych si• po nich statk•w 
powietrznych, a nast•pnie przekaza-
nie tych obci!€e# na warstwy kon-

strukcyjne ni€ej poøo€one oraz ich 
redystrybucj• w tych warstwach. Wøa-
$ciwie zaprojektowana nawierzchnia 
lotniskowa powinna zapewnia" od-
powiednie przenoszenie obci!€e# w 
taki spos•b, aby odziaøywanie pod-
wozia statku powietrznego na na-
wierzchni• nie powodowaøo destruk-
cji tej nawierzchni, kt•ra mogøaby 
stanowi" zagro€enie dla operuj!cych 
statk•w powietrznych.
 Nawierzchnia lotniskowa tak jak 
ka€da inna budowla in€ynierska wy-
r•€nia si• charakterystyczn! specy® k! 

Streszczenie: Nawierzchnie lotniskowe stanowi!ce naziemn! cz•$" pola manewrowego przeznaczonego do ruchu, postoju i obsøugi statk•w powietrznych s! nie-
zwykle istotnym elementem infrastruktury lotniska. Gø•wnym zadaniem nawierzchni jest przenoszenie obci!€e# u€ytkowych od poruszaj!cych si• lub stoj!cych na 
nich statk•w powietrznych. Stan techniczny nawierzchni lotniskowych, kt•ry nie powinien budzi" €adnych w!tpliwo$ci, jest elementem kluczowym dla zapewnienia 
bezpiecze#stwa wykonywania operacji lotniczych. Metoda naprawcza polegaj!ca na zastosowaniu prefabrykowanej pøyty lotniskowej w miejscu nadmiernej degra-
dacji pøyt istniej!cych wprowadza pionierski spos•b poø!czenia pøyt z pøytami s!siednimi stwarzaj!cy now! jako$" konstrukcyjn! zwi•kszaj!c! przestrzenn! sztywno$" 
caøego elementu funkcjonalnego nawierzchni. Przeprowadzone wymiarowanie oraz analiza statyczno-wytrzymaøo$ciowa prefabrykowanej pøyty lotniskowej metod! 
element•w sko#czonych w aspekcie globalnego stanu wyt•€enia konstrukcji potwierdziøy, €e zastosowane rozwi!zanie techniczne z wykorzystaniem poø!czenia 
dyblowanego zostaøo wøa$ciwie zaprojektowane, poniewa€ korzystnie wpøywa na redystrybucj• obci!€e# mi•dzy wsp•øpracuj!cymi pøytami prefabrykowanymi. Prze-
prowadzone badania laboratoryjne i poligonowe w zakresie cech materiaøowych oraz eksploatacyjnych daøy jednoznacznie pozytywne wyniki, kt•re przes!dzaj! 
o celowo$ci zastosowania i upowszechnienia przedmiotowej metody naprawczej. Do$wiadczenia wykonawcze zebrane w toku prowadzonej pracy pozwalaj! na 
stwierdzenie caøkowitej sprawno$ci technicznej zaproponowanego rozwi!zania konstrukcyjnego. Bior!c pod uwag• stosunkowo szybk! i øatw! wymian• pøyt bez 
konieczno$ci wprowadzania døu€szych przerw w ruchu lotniczym, technologia ta mo€e by" z powodzeniem wykorzystywana zar•wno w lotnictwie cywilnym, jak i 
wojskowym, a potencjaø zastosowania tego rozwi!zania technicznego mo€e by" r•wnie€ wykorzystany w naprawach betonowych nawierzchni drogowych.

Søowa kluczowe: Pøyta prefabrykowana; Lotnisko; Nawierzchnie lotniskowe; No•no•€; Uszkodzenia nawierzchni betonowych; Dyble; Bezpiecze•stwo

Abstract: Airport pavements, constituting the ground part of the maneuvering area intended for the movement, parking and servicing of aircraft, are an extremely 
important element of the airport infrastructure. The main task of the pavement is to transfer utility loads from moving or standing aircraft. The technical condition of 
airport pavements, which should not raise any doubts, is a key element for ensuring the safety of air operations. The repair method consisting in the use of a prefa-
bricated airport slab in the place of excessive degradation of existing slabs introduces a pioneering method of connecting slabs with adjacent slabs, creating a new 
construction quality that increases the spatial sti@ ness of the entire functional element of the pavement. The performed dimensioning and static - strength analysis 
of the prefabricated airport slab using the ® nite element method in the aspect of the global state of e@ ort of the structure con® rmed that the technical solution with 
the use of a dowel joint was properly designed, because it has a positive e@ ect on the redistribution of loads transfer between cooperating prefabricated slabs. The 
conducted laboratory and ® eld tests and operational features gave clearly positive results, which determine the purposefulness of the application and popularization 
of this repair method. The implementation experience gathered in the course of the work carried out allows to state the complete technical eQ  ciency of the proposed 
design solution. Considering the relatively quick and easy replacement of the slabs without the need to introduce longer breaks in air traQ  c, this technology can be 
successfully used in both civil and military aviation. The potential of this technical solution can also be used in the repair of concrete road surfaces.

Keywords: Prefabricated slab; Airport; Airport pavements; Carrying capacity; Damage to concrete pavements; Dowels; Security
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pracy [8]. Czynniki, kt•re wyr•€niaj! 
nawierzchni• lotniskow! to przede 
wszystkim zale€no$" od warunk•w 
meteorologicznych i klimatycznych, 
szczeg•lny charakter obci!€e# (sta-
tycznych i dynamicznych) czy te€ 
zmienny rozkøad obci!€e# i pr•dko$ci 
w czasie rozbiegu i dobiegu samolo-
tu [10]. Specy® ka i odmienno$" na-
wierzchni lotniskowych r•€ni!ca j! od 
innych nawierzchni np. nawierzchni 
drogowych polega r•wnie€ na sto-
sunkowo du€ym obci!€eniu kon-
taktowym, kt•re przyøo€one jest na 
niewielk! powierzchni•. Dodatkowo 
charakteryzuje j! du€a powtarzalno$" 
obci!€e# na niewielkim obszarze 
funkcjonalnym lotniska. W rezulta-
cie mamy do czynienia z sytuacj!, 
gdzie na lotnisku wyst•puj! obszary 
o znacznej intensywno$ci obci!€e# 
oraz te, w kt•rych generowane ob-
ci!€enie jest sporadyczne [16].
 Nawierzchnie wykonane w tech-
nologii betonu cementowego, w tym 
nawierzchnie z betonowych pøyt pre-
fabrykowanych, stanowi! jedn! z naj-
bardziej popularnych i stosowanych 
metod budowy nawierzchni lotnisko-
wych w Polsce [19, 20]. Pomimo wielu 
bezspornych zalet kompozytu beto-
nowego, do$wiadczenia towarzysz!-
ce eksploatacji nawierzchni lotnisko-
wych wykazuj! jednak liczne zjawiska 
uszkodze# tych nawierzchni [9]. W 
efekcie statycznych i dynamicznych 
obci!€e# zmiennych generowanych 
przez ruch statk•w powietrznych, ale 
tak€e na skutek warunk•w atmosfe-
rycznych, stosowania $rodk•w odla-
dzaj!cych oraz medi•w eksploatacyj-
nych wynikaj!cych z obsøugi statk•w 
powietrznych [4], na nawierzchniach 
tych mo€na zidenty® kowa" powsta-
wanie uszkodze#. Bior!c pod uwag• 
nawierzchnie zbudowane z pøyt pre-
fabrykowanych mo€emy w tym przy-
padku wskaza" uszkodzenia zm•cze-
niowe pochodz!ce od wielokrotnych 
obci!€e# eksploatacyjnych (statycz-
nych i dynamicznych) oraz zmiany we 
wøasno$ciach ® zycznych podøo€a, na 
kt•rym zostaøa posadowiona pøyta. 

Uszkodzenia tego typu prowadz! do 
obni€enia no$no$ci nawierzchni, po-
wstawania p•kni•", ¹klawiszowaniaº 
pøyt, wykrusze#, a tak€e deformacji 
niwelety w zakresie spadk•w podøu€-
nych i poprzecznych [12]. Najbardziej 
niebezpieczne awarie nawierzchni 
betonowych, w kt•rych skala uszko-
dze# pojedynczej pøyty lotniskowej 
uniemo€liwia wykonanie napraw 
dora&nych (miejscowa naprawa od-
prysk•w, wykrusze#), stanowi! realne 
zagro€enie bezpiecze#stwa wykony-
wania operacji lotniczych przez statki 
powietrzne. W konsekwencji koniecz-
nym jest poszukiwanie nowych, sku-
tecznych i szybkich technologii do 
napraw zniszczonych, pojedynczych 
pøyt lotniskowych. Jedn! z takich me-
tod jest mo€liwo$" wykorzystania be-
tonowej pøyty prefabrykowanej, kt•ra 
mo€e stanowi" skuteczn!, lokaln! 
napraw• nawierzchni lotniskowej, za-
pewniaj!c! r•wnorz•dne parametry 
eksploatacyjne por•wnywalne z ist-
niej!cymi pøytami s!siednimi. Ponad-
to, jak wskazuj! zebrane dotychczas 
do$wiadczenia [3, 17, 18], betonowa 
pøyta prefabrykowana mo€e nawet 
spowodowa" zwi•kszenie no$no$ci 
danej nawierzchni. Zjawisko to zosta-
øo r•wnie€ potwierdzone na podsta-
wie przeprowadzonych bada# wøa-
snych.
 Niniejszy artykuø przedstawia kon-
cepcj• konstrukcyjno ± techniczn! 
zwi!zan! ze stosowaniem nowator-
skiej naprawy nawierzchni polegaj!-
cej na wbudowywaniu prefabryko-
wanej pøyty lotniskowej w miejscu 
nadmiernej degradacji nawierzchni 
pøyt istniej!cych. Wprowadzony no-
watorski spos•b poø!czenia pøyty 
z pøytami s!siednimi stwarza now! 
jako$" konstrukcyjn! zwi•kszaj!c! 
przestrzenn! sztywno$" caøego ele-
mentu funkcjonalnego [16].

Opracowanie projektu !elbetowej 
pøyty prefabrykowanej 

Przedmiotem opracowania byøo 
stworzenie projektu i zaøo€e# dla 

prefabrykowanej, €elbetowej pøyty 
lotniskowej uwzgl•dniaj!cej ele-
ment wsp•øpracy pøyt w postaci po-
ø!czenia dyblowanego. Samolotem 
obliczeniowym, kt•ry obci!€aø pøyt• 
prefabrykowan! byø Boeing 737-800 
jako najpopularniejszy na $wiecie 
w!skokadøubowy samolot pasa€erski 
$redniego zasi•gu. Nawierzchni! byøa 
pøyta betonowa o grubo$ci 24 cm z 
betonu klasy C35/45 (wytrzymaøo$" 
charakterystyczna na $ciskanie dla 
pr•bek sze$ciennych r•wna 45 MPa) 
i wymiarach 2,5 x 5,0 m. 
 Do obliczenia wielowarstwowe-
go ukøadu nawierzchni lotniskowych 
wykorzystano teori• pøyt spr•€ystych 
spoczywaj!cych na odksztaøcalnym 
podøo€u [16]. Dla potrzeb wymiaro-
wania, uwzgl•dniaj!c interakcj• pøyty 
z podøo€em, przyj•ty zostaø model 
pøyty spoczywaj!cej na podøo€u spr•-
€ystym w modelu Winklera. Projekt 
pøyt obejmowaø kilka nast•puj!cych 
po sobie etap•w. Na pocz!tku nale-
€aøo przyj!" odpowiednie parame-
try wyj$ciowe zwi!zane z wyborem 
obliczeniowego statku powietrzne-
go, zwøaszcza w aspekcie warto$ci 
przekazywanego obci!€enia i jego 
rozkøadu na nawierzchni. Nast•pnie 
nale€aøo przeprowadzi" obliczenia 
zwi!zane z obci!€eniami statycznymi 
generowanymi na nawierzchni• lot-
niskow!. Wymiarowanie nawierzchni 
€elbetowych stosowanych przy na-
wierzchniach lotniskowych wykona-
ne zostaøo metod! tradycyjn!, czyli 
metod! stan•w granicznych (MSG). 
Na podstawie przeprowadzonych 
oblicze# okre$lono, €e pøyta b•dzie 
posiada" zbrojenie g•rne i zbrojenie 
dolne w postaci siatek z pr•t•w stalo-
wych klasy A-III (rys. 1). Stal zbrojenio-
wa to pr•ty €ebrowane o $rednicy 12 
mm i 16 mm.
 Zgodnie z opracowaniami [6, 7, 8], 
analiza wsp•øpracy pøyt w betonowej 
nawierzchni lotniskowej wykazaøa, 
€e dyblowanie tj. poø!czenie pøyt po-
przez stalowe elementy zapewnia 
wsp•øprac• pøyt s!siednich w przeno-
szeniu obci!€e#. Skuteczno$" obci!-
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€e# pøyt poø!czonych dyblami zale€y 
od wielu element•w konstrukcji na-
wierzchni, w tym: $rednicy dybli, ich 
rozstawu, rodzaju podbudowy, klasy 
betonu i innych [1, 2]. Skuteczno$" 
caøego poø!czenia dyblowanego jest 
sum! warto$ci obci!€e# przenoszo-
nych przez pojedyncze dyble. 
 Klasyczne rozwi!zanie poø!czenia 
dyblowanego polega na tym, €e je-
den z ko#c•w stalowego pr•ta jest 
sztywno zamocowany w pøycie be-
tonowej, drugi koniec mo€e si• prze-
mieszcza" w s!siedniej pøycie maj!c 
zapewnion! swobod• przemiesz-
cze# na døugo$ci pøyty [6]. Ten wolny 

koniec umieszcza si• najcz•$ciej w 
stalowej tulejce. Dybel ± stalowy pr•t 
musi by" uøo€ony prostopadle do 
pøaszczyzny czoøowej ø!czonych pøyt 
i r•wnolegle do g•rnej i dolnej ich 
powierzchni. Utwierdzona cz•$" dy-
bla w pøycie stanowi element o teore-
tycznie niesko#czonej døugo$ci, kt•ry 
w pewnej odlegøo$ci od ciaøa pøyty 
przechodzi w ciaøo elastyczne [7]. 
Maj!c na uwadze powy€sze, w celu 
wprowadzenia mo€liwo$ci wsp•ø-
pracy pøyt, a tym samym zwi•ksze-
nia przestrzennej sztywno$ci caøego 
elementu funkcjonalnego, zaprojek-
towano poø!czenia pøyt za pomoc! 

dybli (rys. 2) przyjmuj!c poni€sze za-
øo€enia:
· zadane obci!€enie to samolot 

obliczeniowy Boeing 737-800,
· pøyty zostaøy ze sob! poø!czone 

wzdøu€ kraw•dzi dyblami stalo-
wymi o døugo$ci 60 cm i przekro-
ju koøowym o $rednicy 25 mm,

· rozstaw dybli na døu€szej kraw•-
dzi pøyty (5,0 m) wynosiø 62,5 cm,

· rozstaw dybli na kr•tszej kraw•dzi 
pøyty (2,5 m) wynosiø 55,0 cm.

Na podstawie przeprowadzonych 
oblicze# i analiz dowiedziono, €e 
warunek wytrzymaøo$ci poø!cze# dy-
blowanych zostaø speøniony, zatem 
poø!czenie dyblowane zostaøo zapro-
jektowane poprawnie.

Technologia monta!u 
prefabrykowanej pøyty lotniskowej 

Wymian• nawierzchni betonowych 
w technologii prefabrykacji stosu-
je si•, gdy wyst•puje konieczno$" 
wymiany fragmentu nawierzchni, 
a czas przeznaczony na wyø!czenie 
nawierzchni z ruchu nie pozwala na 
odtworzenie nawierzchni w procesie 
standardowego betonowania [16]. 

1. Proces produkcji pøyt prefabrykowanych

 
2. Projektowany ukøad 4 prefabrykowanych pøyt betonowych
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 Przed usuni•ciem uszkodzonych 
pøyt, kt•re zostaøy wytypowane do 
wymiany, nale€y wcze$niej spraw-
dzi", czy s!siaduj!ce pøyty s! dobrze 
ustabilizowane i czy ich powierzchnie 
mog! by" pøaszczyznami odniesienia 
przy wbudowywaniu nowych pøyt. 
Ponadto przed przyst!pieniem do 
rob•t nale€y dokona" pomiaru geo-
metrycznego pøyty przeznaczonej do 
wymiany z uwagi na nieregularne wy-
miary pøyt monolitycznych polega-
j!cego na sprawdzeniu jej døugo$ci, 
szeroko$ci oraz grubo$ci. W koniecz-
nych przypadkach nale€y obci!" ist-
niej!c! nawierzchni• do po€!danych 
wymiar•w tak, aby szeroko$" szczelin 
dylatacyjnych pomi•dzy s!siednimi 
pøytami nie przekraczaøa 30 mm. Przy 
procesie wymiany pøyt zwracamy 
szczeg•ln! uwag•, aby nie doszøo do 
uszkodzenia betonu s!siednich pøyt, 
zmiany ukøadu i kierunku istniej!cych 
dybli i kotew oraz uszkodzenia podøo-
€a (podbudowy). Dla uøatwienia roz-
bi•rki i dla zabezpieczenia s!siednich 
pøyt przed uszkodzeniem w trakcie 
rozbi•rki, po caøym obwodzie odcina 
si• pasek o szer. 5-10 cm.
 Podbudow• betonow! uzupeønia 
si• betonem klasy C16/20 w stanie 
tzw. ¹p•øsuchymº do wysoko$ci istnie-
j!cej podbudowy i zag•szcza mecha-
nicznie ci•€k! pøyt! wibracyjn!. Na 
przygotowane i stabilne podøo€e na-
køada si• w czterech lub sze$ciu punk-
tach podparcia prefabrykatu pod-
køadki z blachy stalowej o wymiarach 

20 x 25 cm do takiej wysoko$ci, €eby 
kraw•dzie swobodnie poøo€onej na 
nich pøyty €elbetowej swoj! niwelet! 
nie odbiegaøy od s!siaduj!cych z ni! 
pøyt (z dokøadno$ci! X 2 mm). Tak! 
precyzj• wysoko$ci posadowienia za-
pewniaj! podkøadki o r•€nych grubo-
$ciach blachy (0,5 ± 4 mm). Podkøadki 
stalowe opr•cz funkcji reguluj!cej 
precyzyjnie niwelet• posadowienia 
prefabrykatu stanowi! r•wnie€ tym-
czasowe podparcie pøyty do czasu 
uzyskania przez zapraw• wymaganej 
wytrzymaøo$ci na $ciskanie r•wn! 10 
MPa.
 Po wykonaniu wst•pnego monta-
€u przestrze# pomi•dzy podkøadka-
mi wypeønia si• bezskurczow! zapra-
w! do wylewania przeznaczon! do 
wykonywania napraw konstrukcji be-
tonowych i €elbetowych w budow-
nictwie komunikacyjnym. Zaprawa 
wykazuje samorozlewno$" i wystar-
czy rozgarn!" j! listw! wyr•wnuj!c!, 
ewentualnie dogøadzi" powierzchni• 
za pomoc! pacy stalowej lub kielni. 
;wie€o zarobiona zaprawa zachowu-
je swoje wøa$ciwo$ci przez ok. 30 min. 
Zapraw• wylewa si• z lekkim nad-
datkiem, €eby unikn!" powstawania 
wolnych przestrzeni pod pøyt! €elbe-
tow!. Nadmiar zaprawy jest wyciska-
ny w momencie monta€u pøyty. Dzi•-
ki temu dochodzi do wypeønienia 
ubytk•w i wolnych przestrzeni pod 
s!siednimi pøytami monolitycznymi.
 Po dokøadnym rozprowadzeniu za-
prawy bezskurczowej przyst•puje si• 

do instalacji prefabrykowanej pøyty 
€elbetowej za pomoc! d&wigu. Pøy-
ty prefabrykowane opuszcza si• po 
ustabilizowaniu ich poziomego po-
øo€enia i szeroko$ci przewidywanych 
szczelin nawierzchniowych. R•wno$" 
nawierzchni sprawdza si• øat! o døu-
go$ci 4 m, tak ustawion!, aby jej $ro-
dek znajdowaø si• nad zø!czem pøyt. 
Prze$wit mi•dzy øat!, a powierzchni! 
nawierzchni s!siaduj!cej nie powi-
nien przekracza" 5 mm, przy czym 
kraw•dzie pøyt nie powinny wysta-
wa" przy szczelinach wi•cej ni€ 2 mm. 
W przypadkach skrajnych dopuszcza 
si• sfrezowanie warstwy g•rnej pøyty 
w celu dostosowania jej rz•dnych do 
rz•dnych pøyt s!siednich.
 Ukøad pøyt zastosowany w niniej-
szym rozwi!zaniu technicznym, 
zgodnie z wcze$niej przygotowa-
nym projektem, skøadaø si• z 4 pøyt, 
tj.: dw•ch pøyt z kieszeniami i dw•ch 
pøyt z tulejami (rys. 2). W pøytach pre-
fabrykowanych, w kt•rych zapro-
jektowane zostaøy tuleje, umieszcza 
si• dyble. Dyble umieszczane s! w 
$cianie czoøowej pasa technologicz-
nego w zaprojektowanych i wykona-
nych wcze$niej otworach, zgodnie z 
zaprojektowanym rozstawem, pro-
stopadle do pøaszczyzny $ciany i w 
poøowie grubo$ci dyblowanej pøyty. 
Gø•boko$" zaprojektowanych otwo-
r•w wynosi % døugo$ci dybla, nato-
miast $rednica otworu jest o okoøo 2 
mm wi•ksza od $rednicy dybla. Na tak 
przygotowane pøyty z zainstalowany-
mi dyblami nakøada si• za pomoc! 
d&wigu pøyty z zaprojektowanymi 
kieszeniami (rys. 3) i wykonuje si• ich 
wzajemne wyregulowanie wysoko-
$ciowe.
 Po ostatecznym wyregulowaniu 
wysoko$ciowym pøyt prefabryko-
wanych wykonuje si• iniekcj• przez 
specjalnie, wcze$niej przygotowane 
otwory wyposa€one w aplikatory, 
przez kt•re wtøacza si• substancj• 
uszczelniaj!c! pod pøyt• pod odpo-
wiednim ci$nieniem (dla stabilizacji). 
Konieczne jest uprzednio uszczelnie-
nie styku pøyty z podøo€em i s!siedni-

3. Monta! pøyty z kieszeniami
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mi elementami, aby zapobiec niekon-
trolowanemu wypøyni•ciu substancji 
wtøaczanej pod pøyt•. Iniekcja wyko-
nywana jest bezpo$rednio po wbu-
dowaniu pøyt prefabrykowanych. Ma-
teriaø u€yty do iniekcji w omawianym 
do$wiadczeniu to jednokomponen-
towy, bezskurczowy, wysokowytrzy-
maøy zaczyn cementowy. Jest to ma-
teriaø o bardzo drobnym uziarnieniu, 
niskiej lepko$ci i pøynnej konsystencji, 
przeznaczony do wykonywania iniek-
cji w gruncie, skaøach, konstrukcjach 
betonowych, €elbetowych i murowa-
nych oraz ø!czenia element•w beto-
nowych, kamiennych i ceramicznych.

Badania prefabrykowanej pøyty 
lotniskowej we wsp"øpracy 
z pøytami s#siednimi 

Badania laboratoryjne

W celu wery® kacji proponowane-
go rozwi!zania konstrukcyjnego 
wykonane zostaøy badania labora-
toryjne wøa$ciwo$ci materiaøowych 
pøyty w zakresie jej trwaøo$ci, kt•re 
obejmowaøy zar•wno badania cech 
mechanicznych, jak i cech ® zycz-
nych betonu. W zakresie analizy cech 
mechanicznych betonu wykonano 
badania wytrzymaøo$ci na $ciskanie 
oraz wytrzymaøo$ci na rozci!ganie. W 
zakresie analizy cech ® zycznych beto-
nu wykonano badania nasi!kliwo$ci 
wagowej oraz odporno$ci na dziaøa-
nie mrozu. Badania zostaøy przepro-
wadzone na podstawie norm [11, 13, 
14, 15]. 
 Na podstawie przeprowadzonych 
bada# potwierdzono, €e:
· beton cementowy, z kt•rego wy-

konano pøyt• prefabrykowan! 
speøniø wymagania normowe dla 
betonu klasy C35/45 w zakresie 
wytrzymaøo$ci na $ciskanie, osi!-
gaj!c warto$" $redni! r•wn! f ci 
95 = (50,23 X 2,31) MPa,

· beton cementowy, z kt•rego wy-
konano pøyt• prefabrykowan! 
speøniø wymagania normowe dla 
betonu klasy C35/45 w zakresie 

wytrzymaøo$ci na rozci!ganie 
przy zginaniu, osi!gaj!c warto$" 
$redni! r•wn! f cf 95 = (7,35 X 
1,54) MPa,

· beton cementowy, z kt•rego wy-
konano pøyt• prefabrykowan! 
speøniø wymagania normowe dla 
betonu klasy C35/45 w zakresie 
nasi!kliwo$ci wagowej, gdy€ jego 
nasi!kliwo$" wyniosøa Nw 95 = 
(3,90 X 0,31) \ i nie przekroczyøa 
dopuszczalnej warto$ci 5\,

· beton cementowy, z kt•rego wy-
konano pøyt• prefabrykowan! 
speøniø wymagania dla stopnia 
mrozoodporno$ci F200, ponie-
wa€ $rednia warto$" wytrzyma-
øo$ci na $ciskanie pr•bek por•w-
nawczych wyniosøa ^ m F 95 = 
(54,05 X 3,70) MPa, ubytek masy 
pr•bek po badaniu byø mniejszy 

ni€ 5\ (0,22 X 0,31) \, a $redni 
spadek wytrzymaøo$ci na $ciska-
nie nie przekroczyø 20\.

Badania poligonowe

Kolejnym etapem byøo przeprowa-
dzenie bada# poligonowych pøyty 
lotniskowej w celu okre$lenia no-
$no$ci naprawianej w ten spos•b na-
wierzchni i por•wnanie z no$no$ci! 
otaczaj!cej nawierzchni. Badania zo-
staøy przeprowadzone na lotniskowej 
drodze koøowania. Badania no$no-
$ci nawierzchni zostaøy wykonane 
za pomoc! ci•€kiego ugi•ciomierza 
lotniskowego typu HWD. Pierwsza 
sesja pomiarowa dotyczyøa bada# 
pøyt istniej!cych (tzw. ukøad por•w-
nawczy). Kolejne badania no$no$ci 
dotyczyøy pøyt nowo wbudowanych z 

 
4. Plan pomiar"w ugi#€ na ocenianej pøycie !elbetowej (po wymianie) oraz na pøytach s$siaduj$cych

 

 
5. Por"wnanie warto•ci ugi#€ dla pøyt istniej$cych i prefabrykat"w

(pøyty wymienione) wraz ze søupkami bø#d"w
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opcj! wsp•øpracy z pøytami s!siedni-
mi (rys. 4). Przeprowadzone badania 
polowe wykazaøy, €e podøo€e grun-
towe wyst•puj!ce pod konstrukcj! 
badanej nawierzchni, w momencie 
jej badania, mo€na oceni" jako grun-
ty o kategorii no$no$ci B ($rednia no-
$no$"), przy wsp•øczynniku reakcji 
podøo€a k=100 MN/m3. Informacja ta 
zostaøa nast•pnie wykorzystana do 
obliczenia liczby klasy® kacyjnej PCN 
nawierzchni. 
 Uzyskane wyniki bada# no$no$ci 
potwierdzaj!, €e nowo zastosowany 
ukøad z pøyt! prefabrykowan! posia-
da wy€sz! no$no$" wzgl•dem ukøa-
du por•wnawczego (istniej!cego). 
;rednia warto$" ugi•" zmierzonych 
na pøytach prefabrykowanych d95 = 
(143,75 X 11,82) _m jest o 59\ ni€sza 
od $redniej warto$ci ugi•" pomie-
rzonych na pøytach por•wnawczych 
d95 = (346,23 X 101,34) _m. Ponadto 
wskazano $redni! warto$" obliczone-
go moduøu zast•pczego konstrukcji 
nawierzchni z pøytami prefabryko-
wanymi Ez95 = (3 900,58 X 182,64) 
MPa, kt•ra jest o 135\ wi•ksza od 
moduøu zast•pczego wyznaczonego 
dla konstrukcji por•wnawczej Ez95 = 
(1 661,32 X 472,22) MPa (rys. 5).
 Na podstawie powy€szego stwier-
dzono, €e zastosowana technologia 
z wykorzystaniem prefabrykowanej 
pøyty lotniskowej przyczyniøa si• do 
znacznej poprawy no$no$ci bada-
nych fragment•w nawierzchni lot-
niskowych. Zgodnie z metodyk! 
ACN-PCN okre$lon! przez ICAO, ob-
liczona zostaøa liczba dopuszczalnych 
operacji lotniczych na pøytach istnie-
j!cych w stosunku do liczby opera-
cji na nowo wbudowanych pøytach 
prefabrykowanych. Przeprowadzona 
analiza dowodzi, i€ miarodajny dla 
ocenianej konstrukcji nawierzchni 

jest wska&nik PCN r•wny 52/R/B/W/T, 
za$ liczba dopuszczalnych operacji 
lotniczych wynosi 255 000 (przy ob-
liczeniach dla samolotu referencyjne-
go Boeing 737-800). W konsekwencji 
liczba dopuszczalnych operacji lotni-
czych wzrosøa o 76\ w stosunku do 
ukøadu z pøytami istniej!cymi (tab. 1). 

Badania wsp"øpracy pøyt 

Bior!c pod uwag• aspekt zastoso-
wania poø!czenia pøyt za pomoc! 
technologii dyblowania, analizie i ob-
liczeniom poddana zostaøa wsp•øpra-
ca pøyt, zar•wno z pøytami istniej!cy-
mi, jak i mi•dzy sob!. Na podstawie 
uzyskanych wynik•w stwierdzono, 
€e istnieje prawidøowa wsp•øpra-
ca pomi•dzy nowo wbudowanymi 
pøytami prefabrykowanymi, a istnie-
j!cymi pøytami lotniskowymi drogi 
koøowania, poniewa€ warto$" $rednia 
wsp•øczynnika przenoszenia obci!-
€e# wyniosøa J95 = (81,28 X 8,03) \. 
Jednocze$nie warto$" $rednia wsp•ø-
czynnika przenoszenia obci!€e# tyl-

ko dla wsp•øpracy nowych pøyt prefa-
brykowanych z zastosowaniem opcji 
dyblowania wyniosøa J95 = (90,38 X 
3,77) \ (tab. 2).
 Przedstawione powy€ej wyniki jed-
noznacznie potwierdzaj!, €e istnieje 
prawidøowa wsp•øpraca pomi•dzy 
pøytami prefabrykowanymi, a prze-
noszenie obci!€e# pomi•dzy pøytami 
jest na bardzo wysokim poziomie. To 
w konsekwencji znacz!co wpøywa 
na zmniejszenie napr•€e# i ugi•" w 
pøycie, a tym samym na zmniejszenie 
uszkodze# nawierzchni, co jest zjawi-
skiem bardzo po€!danym.

Badania cech eksploatacyjnych 

W dalszym etapie bada# spraw-
dzeniu poddane zostaøy parametry 
eksploatacyjne zaproponowanej 
w do$wiadczeniu badawczym pre-
fabrykowanej pøyty lotniskowej tj.: 
szorstko$", tekstura oraz r•wno$". Na 
podstawie przeprowadzonych bada# 
stwierdzono, €e:
· $rednia warto$" wsp•øczynnika 

Punkt pomiarowy
Napr!"enie 
pod pøyt# 

[kPa]

Siøa zrzutu 
[kN]

Ugi!cie 
czujnika nr 2 

[$m]

Ugi!cie 
czujnika nr 3 

[$m]
J [%]

J [%] tylko 
prefabrykaty

5 1241,00 197,42 177,40 143,80 81,10

6 (tylko prefabrykat) 1241,00 197,34 159,60 145,20 91,00 91,00

7 1244,00 197,85 225,00 155,50 69,10

8 1243,00 197,61 143,90 128,90 89,60

9 (tylko prefabrykat) 1240,00 197,21 155,30 136,30 87,80 87,80

10 1245,00 197,98 259,20 127,90 49,30

11 1246,00 198,22 162,40 142,30 87,60

12 (tylko prefabrykat) 1243,00 197,69 122,50 112,80 92,10 92,10

13 1246,00 198,17 185,40 144,30 77,80

14 1244,00 197,90 162,70 137,10 84,30

15 (tylko prefabrykat) 1243,00 197,61 118,60 107,40 90,60 90,60

16 1245,00 198,06 186,90 140,30 75,10

Warto&' &rednia 1243,42 197,76 171,58 135,15 81,28 90,38

Odchylenie standardowe s 1,98 0,33 39,94 13,87 12,36 1,83

Odchylenie standardowe &redniej   1,14 0,19 23,06 8,01 7,14 1,06

Wsp*øczynnik k dla rozkøadu t-Studenta 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 3,18

Przedziaø ufno&ci &redniej arytmetycznej 2,51 0,42 50,75 17,63 15,71 3,36

Niepewno&' wzorcowania ud(x) 4,40 0,30 5,40 5,40 1,30 1,30

Niepewno&' eksperymentatora ue(x) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Niepewno&' standardowa zøo"ona uc(x) 2,60 0,20 11,94 5,08 3,65 1,18

Niepewno&' rozszerzona U(x) 5,73 0,43 26,29 11,17 8,03 3,77

Wsp*øczynnik zmienno&ci % 0,16 0,17 23,28 10,27 15,21 2,02

Tab. 2. Wyniki wsp"øpracy pøyt prefabrykowanych

Element Funkcjo-
nalny Lotniska

Wska*nik no"no-
"ci PCN

Caøkowita 
liczba operacji 

lotniczych

Pøyty istniej#ce 52/R/B/W/T 145 000

Nowe prefabrykaty 52/R/B/W/T 255 000

Tab. 1. Wyniki oceny no•no•ci nawierzchni dla 
wska%nika PCN 52



10
przegl•d  komunikacyjny 9-10-11 / 2021

Transport lotniczy i infrastruktura lotniskowa

tarcia na ocenianych nawierzch-
niach lotniskowych wyniosøa &95 
= (0,62 X 0,04). Nawierzchnia oce-
nianego elementu funkcjonalne-
go lotniska uzyskaøa $rednie war-
to$ci wsp•øczynnika tarcia wy€sze 
od warto$ci normatywnej dla 
nawierzchni lotniskowych ¹b•d!-
cych w eksploatacjiº, kt•ra wynosi 
0,50,

· badana nawierzchnia lotniskowa 
zbudowana z pøyt prefabrykowa-
nych charakteryzowaøa si• $redni! 
gø•boko$ci! tekstury na bardzo 
wysokim poziomie r•wnym ETD95 
= 0,71 X 0,11, przy wymaganym 
minimum normowym 0,25,

· stan r•wno$ci w kierunku po-
døu€nym oceniany zgodnie z 
przyj•tymi kryteriami byø na po-
ziomie bardzo dobrym ($rednia 
wadliwo$" wynosi W95 = (2,80 X 
1,02) \),

· stan r•wno$ci w kierunku po-
przecznym oceniany zgodnie z 
przyj•tymi kryteriami byø tak€e na 
poziomie bardzo dobrym ($red-
nia wadliwo$" wynosi W95 = (0,00 
X 0,04) \).

Analiza statyczno-
wytrzymaøo'ciowa 
prefabrykowanej pøyty lotniskowej 
Metod# Element"w Sko%czonych 
(MES)

Kolejnym etapem prowadzonych 
bada# byøa analiza statyczno-wytrzy-
maøo$ciowa prefabrykowanej pøy-
ty lotniskowej Metod! Element•w 
Sko#czonych. Dla potrzeb wymiaro-
wania i analizy pøyt przyj•to, €e na-
wierzchnia b•dzie obci!€ona ruchem 
poruszaj!cych si• po niej statk•w 
powietrznych, za$ samolotem obli-
czeniowym wybranym do analizy byø 
r•wnie€ Boeing 737-800. Zakres ba-
da# obejmowaø analiz• obci!€onych, 
prefabrykowanych pøyt betonowych 
poø!czonych ze sob! poprzez dyblo-
wanie w aspekcie globalnego stanu 
wyt•€enia konstrukcji (napr•€enia, 
odksztaøcenia). W analizie uwzgl•d-

nione zostaøy stany wyt•€enia w 
dyblach ø!cz!cych pøyty s!siednie. 
Model MES konstrukcji wykonano 
jako ukøad powøokowo-belkowy, po-
niewa€ pojedyncza pøyta skøadaøa si• 
z element•w powøokowych, nato-
miast pojedynczy dybel skøadaø si• z 
element•w belkowych (rys. 6). Bior!c 
pod uwag• fakt, €e do symulacji MES 
zastosowano ukøad powøokowo-bel-
kowy, najkorzystniejsz! warto$ci! na-
pr•€e# byøy zredukowane napr•€enia 
Misesa. Hipoteza ta pozwala na okre-
$lenie momentu, w kt•rym materiaø 
poddany zøo€onemu stanowi napr•-
€e# utraci swoje wøasno$ci spr•€y-
ste. Z technicznego punktu widzenia 
daje to 99\ pewno$ci zastosowania 
wøa$nie tej hipotezy.
 Na potrzeby niniejszej pracy ba-
dawczej, w celu odzwierciedlenia rze-
czywistego ruchu statk•w powietrz-
nych na drodze koøowania, analiza 
metod! MES zostaøa przeprowadzona 
w dw•ch r•€nych wariantach obci!-
€enia pøyty lotniskowej [16]. Wariant 
pierwszy dotyczyø analizy obci!€enia 

pøyty goleni! gø•wn! samolotu w 
$rodkowej jej cz•$ci (rys. 7). W drugim 
wariancie obci!€enie zostaøo zadane 
przy kraw•dzi pøyty lotniskowej, w 
odlegøo$ci 375 mm od jej kraw•dzi. W 
obu przypadkach zachowany zostaø 
rozstaw obci!€enia na pøytach zgod-
ny z rozstawem k•ø goleni gø•wnej 
dla samolotu Boeing 737-800.
 Na podstawie przeprowadzonych 
analiz MES stwierdzono, €e:
· w badanych pøytach nie wyst!pi 

stan zarysowania, poniewa€ mak-
symalne napr•€enie gø•wne jest 
du€o mniejsze ni€ wytrzymaøo$" 
betonu na rozci!ganie, wariant I 
(1 591 kPa ` 5 790 kPa), wariant II 
(1 505 kPa ` 5 790 kPa),

· warto$" maksymalna odksztaøce-
nia gø•wnego (rozci!gaj!cego) 
wynosi 0,00004 i wyst•puje w 
centralnym punkcie przyøo€enia 
obci!€enia. Nale€y podkre$li", 
€e zgodnie z warto$ci! przyjmo-
wan! w praktyce in€ynierskiej, 
odksztaøcenie zarysowania przy 
rozci!ganiu betonu jest na po-

7. Obci$!enie pøyty lotniskowej w jej •rodku ± wariant I

 
6. Model powøokowo - belkowy analizowanej konstrukcji
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ziomie 0,00035. Zarysowanie w 
pøycie betonowej nie powinno 
wi•c wyst!pi", poniewa€ dopusz-
czalne warto$ci odksztaøce# nie 
zostaøy przekroczone (0,00004 ` 
0,00035),

· pomimo symetrycznie przyøo€o-
nego obci!€enia na pøyty, stan 
napr•€enia nie jest w peøni syme-
tryczny - prawa pøyta jest nieco 
bardziej wyt•€ona. Wynika to z 
wyst•powania zjawisk kontakto-
wych poø!cze# dybli,

· maksymalne przemieszczenie 
pionowe pøyt dla wariantu I wy-
nosi 0,01 mm i wyst•puje w 
centralnym punkcie przyøo€enia 
obci!€enia{ maksymalne prze-
mieszczenie pionowe pøyt dla 
wariantu II wynosi 0,008 mm i 
wyst•puje w centralnym punkcie 
przyøo€enia obci!€enia (rys. 8),

· maksymalne napr•€enie w dy-
blach dla wariantu I osi!ga war-
to$" 56,08 kPa, dla wariantu II to 
123,40 kPa. Maksymalne napr•€e-
nia styczne ($cinaj!ce) wyst•puj! 
w $rodku døugo$ci dybli (na styku 
dw•ch pøyt), w przestrzeni szcze-
liny dylatacyjnej,

· wizualizacja globalnego stanu na-
pr•€e# i odksztaøce# pokazuje jak 
zdeformowane s! dyble oraz kra-
w•dzie pøyt s!siaduj!cych (rys. 9).

Analiza statyczno-wytrzymaøo$ciowa 
konstrukcji oraz analizy por•wnawcze 
potwierdzaj!, €e zastosowany w sy-
mulacji model powøokowo-belkowy 
pozwoliø na ocen• globalnego stanu 
wyt•€enia konstrukcji z uwzgl•dnie-
niem stanu zgi•ciowego.

Podsumowanie

Nawierzchnie lotniskowe stanowi!ce 
naziemn! cz•$" pola manewrowego 
przeznaczonego do ruchu, postoju 
i obsøugi statk•w powietrznych s! 
niezwykle istotnym elementem in-
frastruktury lotniska. Gø•wnym zada-
niem nawierzchni jest przenoszenie 
obci!€e# u€ytkowych od poruszaj!-
cych si• lub stoj!cych na nich stat-
k•w powietrznych. Stan techniczny 
nawierzchni, kt•ry nie powinien bu-
dzi" €adnych w!tpliwo$ci, jest ele-
mentem kluczowym dla zapewnienia 
bezpiecze#stwa wykonywania ope-
racji lotniczych. 

 Bior!c pod uwag• porty lotnicze, 
gdzie konieczne jest przeprowadze-
nie prac naprawczych na nawierzch-
niach lotniskowych, a jednocze$nie 
nie ma mo€liwo$ci przeniesienia ru-
chu na zapasow! drog• startow! lub 
inne drogi koøowania, czynnikiem 
najwa€niejszym z ekonomicznego 
punktu widzenia jest jak najkr•tszy 
czas realizacji dziaøa# naprawczych i 
oddanie naprawianego obiektu w ta-
kim stanie technicznym, kt•ry b•dzie 
zapewniaø bezpieczne wykonywanie 
operacji lotniczych. W konsekwencji 
powy€szego, koniecznym jest poszu-
kiwanie nowych, skutecznych i szyb-
kich technologii do napraw zniszczo-
nych pøyt lotniskowych, kt•re musz! 
by" wykonane w okre$lonym re€imie 
czasowym. 
 Jedn! z takich metod zapropono-
wan! przez autor•w niniejszego ar-
tykuøu jest mo€liwo$" wykorzystania 
betonowej pøyty prefabrykowanej 
wsp•øpracuj!cej z pøytami s!siedni-
mi. Co istotne, czas przeprowadzenia 
wszystkich dziaøa# naprawczych przy 
wykorzystaniu przedmiotowej me-
tody nie przekracza 5 godzin i mog! 
by" one wykonywane zar•wno w 

 
9. Mapa warstwicowa z wizualizacj$ globalnego stanu napr#!e• i odksztaøce•

 
8. Mapa warstwicowa przemieszcze• pionowych U3 w pøycie lotniskowej w modelu powøokowo-belkowym
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dzie#, jak i w nocy, w r•€nych porach 
roku i warunkach atmosferycznych. 
Zaproponowana metoda w por•w-
naniu do innych metod prowadzenia 
napraw przy u€yciu prefabrykat•w 
stosowanych zar•wno w Polsce, jak 
i na $wiecie stanowi rozwi!zanie pio-
nierskie z uwagi na wprowadzenie 
elementu wsp•øpracy pomi•dzy pøy-
tami oraz caøkowity czas potrzebny 
na wykonanie zadania naprawczego, 
co w przypadku lotnisk stanowi nie-
zwykle wa€ny argument.
 Przedstawione w niniejszym arty-
kule walory lotniskowej pøyty prefa-
brykowanej oraz przeprowadzone 
badania laboratoryjne i poligonowe, 
kt•re daøy jednoznacznie pozytyw-
ne wyniki, przes!dzaj! o celowo$ci 
jej zastosowania i upowszechnienia. 
Do$wiadczenia wykonawcze zebra-
ne w toku prowadzonej pracy oraz 
zastosowanie technologii napraw z 
u€yciem prefabrykowanej pøyty na 
lotnisku pozwalaj! na stwierdzenie 
caøkowitej sprawno$ci technicznej 
tego rozwi!zania konstrukcyjne-
go. Bior!c pod uwag• stosunkowo 
szybk! i øatw! wymian• pøyt bez ko-
nieczno$ci wprowadzania døu€szych 
przerw w ruchu lotniczym, technolo-
gia ta mo€e by" z powodzeniem wy-
korzystywana zar•wno w lotnictwie 
cywilnym, jak i wojskowym.  
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Wst$p

Celem modernizacji i rekonstrukcji 
nawierzchni lotniskowych lub wy-
branych jej cz•$ci (EFL) elementu 
funkcjonalnego lotniska jest zwi•k-
szenie stanu bezpiecze#stwa zwi!-
zanego z wykonywaniem operacji 
lotniczych i podniesienie standar-
d•w technicznych urz!dze# lot-
niskowych, kt•ry ten poziom za-
pewnia. Cel ten mo€na osi!gn!" 
poprzez wysok! jako$" proces•w 
technologicznych podczas prowa-
dzonej modernizacji oraz instalacj• 

skutecznych urz!dze# technicznych, 
kt•re bezpiecze#stwo wykonywa-
nych operacji lotniczych podno-
sz! na wy€szy poziom. Wøa$ciwym 
dziaøaniem w tym zakresie jest, wy-
korzystanie matematycznych rela-
cji wynikaj!cych z teorii niezawod-
no$ci obejmuj!cej gø•wnie ocen• 
rozkøad•w statystycznych i wyzna-
czenie odpowiednich wska&nik•w 
niezawodno$ciowych, kt•re zwykle 
ø!cz! si• z zagadnieniami trwaøo$ci 
tych budowli. W zakres analizy nie-
zawodno$ciowej wchodz! mi•dzy 
innymi: gromadzenie informacji o 

konstrukcji i jej cechach w tym ele-
ment•w trwaøo$ci. W konstrukcjach 
nawierzchni lotniskowych model 
niezawodno$ci tego ukøadu jest naj-
cz•$ciej wynikiem stanu podøo€a 
gruntowego i zmian jego ® zycznych 
i mechanicznych parametr•w. Ob-
serwacje licznych proces•w techno-
logicznych zwi!zanych z moderni-
zacj! nawierzchni i ich rekonstrukcji, 
napr•€enia rzeczywiste i obliczenio-
we (‚rzecz ƒ ‚oblicz), prowadzone 
badania kontrolne na poszczeg•l-
nych etapach realizacji wykazuj!, 
€e w pewnych przypadkach, jako$" 

Streszczenie: Techniczna niezawodno$" betonowych nawierzchni lotniskowych, ksztaøtuje si• przede wszystkim na etapie opracowywane-
go projektu i jego rozwi!za# techniczno-funkcjonalnych we wszystkich rodzajach rob•t bran€owych. W procesie eksploatacji niezawodno$" 
techniczn! nawierzchni mo€na ksztaøtowa" w wyniku ich modernizacji i rekonstrukcji. Efekt tych dziaøa# zale€y przede wszystkim od jako$ci 
rob•t. Obecnie wykonawcy rob•t dysponuj! wysokiej jako$ci materiaøami, specjalistycznym sprz•tem ograniczaj!cym ingerencj• czøowieka 
w procesie przygotowania i wbudowania mieszanki betonowej. Potencjalnie wysokie kwali® kacje personelu technicznego i innych czøon-
k•w zaøogi wykonuj!cych roboty powinny by" gwarancj! wysokiej jako$ci rob•t. Proces eksploatacji, musi cechowa" wysoki poziom kultu-
ry technicznej i racjonalne procedury utrzymaniowe. W publikacji przedstawiono teoretyczny model niezawodno$ci modernizowanego i 
rekonstruowanego obiektu lotniskowego, ze zwr•ceniem szczeg•lnej uwagi na: poprawno$" i skuteczno$" technologicznej jego realizacji.

Søowa kluczowe: Niezawodno•€ nawierzchni; Jako•€ rob"t nawierzchniowych; Stany eksploatacyjne; EFL (elementy funkcjonalne lotniska)

Abstract: The technical reliability of concrete airport pavements evolves mainly when the project and its technical and functional solutions 
in all types of industry works is being developed. In the operation process, the technical reliability of the pavement can be shaped as a 
result of its© modernization and reconstruction. The e@ ect depends primarily on the quality of the works. Currently, the contractors have 
high-quality materials and specialized equipment minimising human factor in the process of preparing and placing the concrete mix. Po-
tentially high quali® cations of technical personnel and other members of the works crew should be a guarantee of high quality works. The 
operation process must be characterized by a high level of technical culture and rational maintenance procedures. The publication presents 
the theoretical model of modernized and reconstructed airport©s reliability, paying particular attention to the accuracy and eQ  ciency of its 
technological implementation.

Keywords: Pavement reliability, Quality of pavement works, Operational condition; AFE (airport functional elements)

Technical diagnostics and reliability development of concrete air6 eld 
pavements in modernization and reconstruction progress
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wykonanych rob•t nie jest zadawa-
laj!ca. W publikacji przedstawiono 
istotno$" technicznej niezawodno-
$ci tych obiekt•w oraz jej wpøyw na 
bezpiecze#stwo wykonywania ope-
racji lotniczych.

Niezawodno'& procesu 
technologicznego i niezawodno'& 
eksploatacyjna

Niezawodno$" procesu technolo-
gicznego Ti mo€na przedstawi" w 
postaci zale€no$ci 

Ti „ Tn …†‡ [lr ˆ l p    qr ˆ q p    tr - tz] (1)

w kt•rym:
lr -og•lna ilo$" wykonywanych ro-
b•t,
lp - planowana do wykonania ilo$" 
rob•t,
qr - okre$lona liczbowo jako$" rob•t,
qp - wymagana jako$" rob•t zgodna 
z obowi!zuj!cymi normami,
tr - rzeczywisty czas trwania rob•t,
tz - czas wyø!czenia obiektu z eks-
ploatacji.

Uwag• o og•lnej ilo$ci rob•t nale-
€y rozumie" jako syntez• wyst•pu-
j!cych poszczeg•lnych rodzaj•w 
rob•t np. na og•ln! ilo$" rob•t be-
tonowych ma wpøyw ich sumarycz-
na ilo$" wykonywana na poszcze-
g•lnym elemencie funkcjonalnym 
nawierzchni (podbudowy, warstwy 
konstrukcyjnej, lub ewentualnie in-
nych warstw). Stopie# szczeg•øowo-
$ci takiej analizy, zwraca uwag• na 

istotno$" takiej oceny i jej wpøywu 
na niezawodno$" technologiczn! 
wykonywanej modernizacji lub bu-
dowy nawierzchni na nowym obiek-
cie. Miar! niezawodnego procesu 
technologicznego nale€y uzna" 
wektor kolumnowy w postaci zale€-
no$ci:

 
N  =  

 
!
!
!
"

#$
#%
&$

&%

' (

' $ )
*
*
*
+

 (2)

Niezawodno$" nawierzchni lotni-
skowej to wøa$ciwo$" rozumiana, 
€e speøni ona poprawnie wszystkie 
funkcje w zaøo€onym okresie cza-
su, w okre$lonych warunkach eks-
ploatacyjnych. W odniesieniu do 
betonowej nawierzchni lotnisko-
wej, kt•r! zmodernizowano, miar! 
jej niezawodno$ci jest sumaryczna 
liczba operacji lotniczych i obci!-
€e# masowych ‰, kt•re wykonuje 
obliczeniowy samolot do czasu, w 
kt•rym zostanie wykonana kolejna 
naprawa lub remont o kilkudzie-
si•ciu procentach rzeczywistej  po-
wierzchni EFL.
 Inne rodzaje napraw mog! by" 
pochodn! dziaøania siø przyrody lub 
dziaøa# wymuszonych. Obci!€enie 
masowe nie powinno by" mniejsze 
ni€ ‰min. Warunek ten mo€na zapisa" 
w postaci:

 R(‰) = P Š ‰, ‹, [], Œ ‰ ˆ ‰minŒ• (3)

Funkcja ‹ oznacza, €e stan na-
wierzchni zapewnia bezpieczny i re-

gularny ruch statk•w powietrznych 
w istniej!cych warunkach eksplo-
atacyjnych []. Wielko$ci!, kt•ra jest 
w stanie speøni" ten warunek przy 
zastosowanych rozwi!zaniach: pro-
jektowych, konstrukcyjnych i geo-
metrycznych - jest jako$" rob•t q. 
Miar! jako$ci rob•t nale€y uzna" ich 
dokøadno$" i skuteczno$", kt•ra jest 
szczeg•lnie istotna dla rob•t ulega-
j!cych zakryciu. W postaci gra® cznej 
problem jako$ci przedstawiono na 
rys. 1.
 Popraw• jako$ci rob•t nawierzch-
niowych na lotniskach osi!gn!" 
mo€na poprzez doskonalenie od-
bior•w poszczeg•lnych rob•t a w 
szczeg•lno$ci rob•t ulegaj!cych 
zakryciu. Istotnym zagadnieniem, 
kt•re mo€na zaobserwowa" w prak-
tyce jest spotykana cz•sto pewna 
rozbie€no$" mi•dzy rozwi!zaniami 
przedstawionymi w projekcie a re-
aliami wykonawstwa.

Stany eksploatacyjne 
i niezawodno'ciowe betonowych 
nawierzchni lotniskowych 

Analizuj!c stany niezawodno$ciowe 
i eksploatacyjne nawierzchni lotni-
skowych nale€y mie" na uwadze 
zagadnienia o charakterze teore-
tycznym (metodologicznym i po-
znawczym) oraz do$wiadczalnym i 
u€ytkowym. Podczas u€ytkowania 
nawierzchni mo€e si• ona znajdo-
wa" w nast•puj!cych stanach eks-
ploatacyjnych:
a) Stan peønej gotowo$ci eksplo-

atacyjnej (E1),
b) Stan ograniczonej zdolno$ci eks-

ploatacyjnej (E2),
c) Stan niezdatno$ci eksploatacyj-

nej (E0).

W tej sytuacji konieczna jest umie-
j•tno$" trafnego rozpoznawania sta-
n•w eksploatacyjnych nawierzchni 
zgodnie z odpowiednimi kryteriami 
oceny. Zasadniczym kryterium sta-
nu technicznego nawierzchni s! za-1. Skøadowe elementy procesu zwi$zanego z uzyskaniem odpowiedniej jako•ci rob"t
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wsze napr•€enia gdzie Žrzecz ƒ Žoblicz. 
Dla tej podstawowej zale€no$ci wy-
r•€nia si• nast•puj!ce relacje: 

Žrzecz/Žoblicz = 1 †‡ Ei [] E
(1)

0 ƒ Žrzecz/Žoblicz ƒ 1 †‡ Ei [] E
(2) (4)

Žrzecz/Žoblicz = 0 †‡ Ei [] E
(0)

Napr•€enia Žrzecz i Žoblicz s! rzeczywi-
stymi $rednimi napr•€eniami w $rod-
kowym przekroju pøyty betonowej 
(rzeczywistymi i obliczeniowymi). 
Konsekwencj! poprawnych relacji 
napr•€e# w nawierzchni jest zawsze 
oczekiwana jej no$no$". Okres eks-
ploatacji nawierzchni z zaøo€onym 
czasie przedstawiono na rys. 2.
 Nawierzchnia lotniskowa, nieza-
le€nie od tego czy wyst•puje w kla-
sycznym ukøadzie warstw, czy te€ w 
ukøadzie zøo€onym z warstw i o r•€-

nych parametrach mechanicznych 
jest ukøadem probabilistycznym. 
Opis stanu, w kt•rym znajduje si• 
nawierzchnia mo€na przedstawi" 
jako prawdopodobie#stwo przej-
$cia z jednego  stanu w drugi. Stany 
te mo€na opisa" w postaci zbior•w 
zøo€onych z danych statystycznych, 
kt•re tworzone s! podczas okre-
sowych (wiosennych i jesiennych) 
przegl!d•w technicznych i s! archi-
wizowane. 
 Na rys. 3 przedstawiono wpøyw 
r•€norodnych czynnik•w, kt•re 
maj! znaczenie na zaistnienie od-
powiednich stan•w technicznych 
nawierzchni. Stany ® zyczne (tech-
niczne) konstrukcji wyznaczaj! zbi•r 
stan•w niezawodno$ciowych. W za-
le€no$ci od wymaga# zwi!zanych z 
niezawodno$ci! istnieje relacja, kt•-

ra oznacza prawdopodobie#stwo 
wej$cia poszczeg•lnych mierzal-
nych parametr•w zbioru • do zbioru 
•, kt•ry opisuje nawierzchnie jako 
zdeterminowany ukøad konstrukcyj-
ny przedstawiony zale€no$ci!:

  R = R Š • [] • • (5)

Okre$lenie stan•w niezawodno$cio-
wych nawierzchni wymaga znajo-
mo$ci genezy, czasu trwania i pracy 
nawierzchni w czasie zwi!zanym z 
jej eksploatacj!. Proces przej$cia z 
jednego stanu eksploatacyjnego w 
drugi w normalnych warunkach (wy-
ø!czaj!c stany wymuszone ± losowe) 
jest procesem ci!gøym. Ilustracj• 
tego stanu (procesu) przedstawiono 
na rys. 3, w kt•rym zwr•cono uwa-
g• na stany po$rednie przej$cia na-
wierzchni ze stanu peønej zdolno$ci 
eksploatacyjnej E(1) do stanu niezdol-
no$ci eksploatacyjnej E(0).
 Oznaczenia przyjete na rysunku: 
a) odwracalny proces starzenia si• 

nawierzchni bez osi!gni•cia sta-
nu E(0), 

b) odwracalny proces starzenia si• 
nawierzchni z osi!gni•ciem sta-
nu E(0),

c) proces starzenia si• nawierzchni o 
nieodwracalnym charakterze, 

d) skokowy proces odwracalny bez 
osi!gni•cia stanu E(0),

e) skokowy proces odwracalny z 
osi!gni•ciem stanu E(0),

f ) proces skokowy nieodwracalny.

Wa€nym zagadnieniem diagnostyki 
technicznej nawierzchni jest mo€li-
wo$" prognozowania jej zachowania 
si• w danych warunkach i okre$lenia 
czasu bezpiecznej pracy. Techniczn! 
niezawodno$" nawierzchni mo€na 
rozumie" dwojako tj. w uj•ciu opi-
sowym i uj•ciu warto$ciowym. W 
znaczeniu opisowym niezawodno$" 
nawierzchni jest jej zdolno$ci! do 
speøniania przez t• nawierzchni•, 
okre$lonych wymaga# technicz-
nych i operacyjnych.

2. Wykres przedstawiaj$cy okres eksploatacji nawierzchni z zaøo!onym czasie

 

3. Mo!liwe stany niezawodno•ciowe nawierzchni w okresie jej u!ytkowania
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 W znaczeniu warto$ciowym 
niezawodno$" tej konstrukcji to 
prawdopodobie#stwo wøa$ciwego 
speøniania przez t• nawierzchni• 
wymaga# technicznych w czasie t 
nie mniejszym jednak od czasu zaøo-
€onego (oczekiwanego) t0. Relacj• t! 
mo€na przedstawi" w postaci zale€-
no$ci.

  R(t0)= P (t ˆ t0) (6)

Relacj• t! mo€na przedstawi" r•w-
nie€ jako prawdopodobie#stwo wy-
konania pewnej ilo$ci pracy, kt•r! 
mo€na uto€samia" z ilo$ci! przewie-
zionego øadunku []0

  R([]0) = P([] ˆ []0) (7)

Niezawodno$" nawierzchni wi!€e 
si• $ci$le z poj•ciem trwaøo$ci, kt•-
r! nale€y rozumie" jako zdolno$" 
do zachowania zasadniczych wøa-
sno$ci nawierzchni w okre$lonym 
czasie. Ewentualne obni€enie si• 
poziomu technicznych wymaga# 
dla nawierzchni mo€e mie" cha-
rakter zu€ycia lub uszkodzenia. Na-
wierzchnia lotniskowa w znaczeniu 
niezawodno$ci jest ukøadem proba-
bilistycznym a wi•c ukøadem, kt•re-
go zachowania nie da si• dokøadnie 
przewidzie", mo€na natomiast zba-
da" i okre$li" odpowiedni poziom 
ufno$ci poszczeg•lnych zdarze#. Na-
wierzchnia lotniskowa jest w istocie 
konstrukcyjnym ukøadem miesza-
nym. Obecnie d!€y si• do tego, by 
zbudowa" wiarygodny model nieza-
wodno$ciowy o du€ej u€yteczno$ci. 
Przesøaniem tej idei jest mo€liwo$" 
zastapienia kt•rego$ z ewentualnie 
uszkodzonych r•€norodnych ele-
ment•w skøadowych ukøadu, przez 
przej•cie jego zada# przez jeden 
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4. Schemat struktury r•€norodnych czynnik•w, kt•re wpøywaj• na proces projektowania, budowy i utrzymania nawierzchni lotniskowych

5. W miejscu przeznaczonym na uøo€enie mieszanki betonowej zalega warstwa wody
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lub wi!cej element"w wsp"øpra-
cuj#cych. Charakterystyczn# cech# 
pracy nawierzchni jest ci#gøo$% pro-
cesu jej u&ytkowania. Odnowienie 
nawierzchni nale&y rozumie% jako 
wymian! pojedynczego elementu 
lub takiej ich liczby w wyniku czego 
nawierzchnia odzyskuje oczekiwane 
wøasno$ci eksploatacyjne. Najdalej 
id#cym odnowieniem nawierzchni 
jest jej remont kapitalny. W diagno-
styce nawierzchni lotniskowych traf-
no$% doboru odpowiedniej metody 
jej oceny, a nastepnie wykonanie 
prac remontowych w odpowiedniej 
ilo$ci i jako$ci przyczynia si! do pod-
niesienia bezpiecze'stwa wykony-
wania operacji lotniczych. Stan tech-
niczno-eksploatacyjny nawierzchni 
lotniskowych jest wypadkow# bar-
dzo wielu czynnik"w: pocz#wszy 
od przyj!tych zaøo&e' i akt"w nor-
matywnych, poprzez dob"r odpo-
wiednich metod obliczeniowych i 
sposobu realizacji inwestycji, do za-
sad i poziomu kultury technicznej 
ich eksploatacji. Zbi"r tych wielu 
czynnik"w maj#cych wpøyw na caøy 
proces ¹powstania i technicznego 
&ycia nawierzchniº przedstawiono 
na rys. 4.

Przykøady niewøa!ciwego 
wykonania wybranych 
element"w rob"t 
nawierzchniowych

Na rys. 4 przedstawiono liczne i 
r"&norodne warunki gwarantuj#ce 
wysok# niezawodno$% i trwaøo$% 
nawierzchni lotniskowych. Jednak w 
nielicznych przypadkach realizacje 
rob"t nawierzchniowych obci#&o-
ne s# odst!pstwami i nie speøniaj# 
wszystkich zasad prakseologicznej 
zasady wynikaj#cej z ¹Traktatu o Do-
brej Robocieº[2] dotyczy to przede 
wszystkim procesu realizacji rob"t 
i w nielicznych przypadkach roz-
wi#za' projektowych. Na rys. 5 i 6 
przedstawiono takie przykøady.

Podsumowanie i wnioski 

Poprawny przebieg rob"t remonto-
wych i modernizacyjnych betono-
wych nawierzchni lotniskowych ma 
zasadniczy wpøyw na ich trwaøo$% i 
niezawodno$% w konsekwencji jest 
warunkiem bezpiecznego wykony-
wania operacji lotniczych.
1. Obecnie przy og"lnie dobrej ja-

ko$ci materiaø"w wchodz#cych 
w skøad przygotowywanej mie-
szanki betonowej, istnieje szansa 

na uzyskanie oczekiwanej ¹po-
prawno$ci technologicznej ro-
b"tº.

2. Czynnikiem ograniczaj#cym do-
tychczas uzyskanie wysokiej i 
oczekiwanej jako$ci rob"t, jest 
sprz!t do ukøadania mieszanki 
betonowej w miejscu przezna-
czenia tj. maszyny ukøadaj#ce 
mieszank! betonow#. Wykorzy-
stywany dotychczas sprz!t w na-
szych krajowych warunkach jest 
technicznie przestarzaøy i oczeki-
wanej jako$ci rob"t nie gwaran-
tuje.

3. Spotykana jednak, ni&sza ni& 
spodziewana poprawno$% tech-
nologiczna rob"t niweczy trud 
organizacyjny wøo&ony w reali-
zacj! zadania inwestycyjnego i 
ogranicza spodziewane efekty 
trwaøo$ciowe i niezawodno$cio-
we.

4. Pewnym czynnikiem utrudniaj#-
cym uzyskanie wysokiej jako$ci 
rob"t jest nadmierna kooperacja 
rob"t, nie chodzi tu jednak o ro-
boty specjalistyczne.

5. Dyskusyjn# spraw#, z zakresu 
nadzoru nad jako$ci# rob"t jest 
sprawa zlecenia tych czynno$ci 
strukturom organizacyjnym nie 
b!d#cych zwi#zanych organiza-
cyjnie z inwestorem.  
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6. Technologiczne p!kni!cie pøyty nawierzchni betonowej powstaøe kilkana"cie godzin po uøo€eniu 
mieszanki betonowej
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Metoda georadarowa (GPR) wyko-
rzystywana jest do monitoringu na-
wierzchni na lotniskach: pas"w star-
towych, dr"g koøowania (taxiways), 
miejsca zawracania (turning pads), 
miejsc postojowych samolot"w( 
APRONS - aircraft parking pads). Me-
todyczne, badania GPR wykonano dla 
potrzeb rozbudowy portu lotniczego 
¹Fryderyk Chopinº na Ok!ciu w War-
szawie. Badania GPR metod# pro® lo-
wa' liniowych wykonywano do gø!-
boko$ci 2,5 m aparatur# georadarow# 
RAMAC/GPR z antenami ekranowany-
mi 250 MHz.
 Postawiono zadania: 
I. - pokazanie konstrukcji wybranych 
fragment"w nawierzchni lotniska, 
II. -  pokazanie stanu pøyt oraz ich 
zniszczenia, 

III. - pokazanie czy pod nawierzch-
niami istniej# jakie$ dawne, nieznane 
konstrukcje. 
 Badaniom GPR postawiono wyma-
gania: 

1) nie przerywa% pracy na lotnisku i w 
porcie lotniczym, 

2) Prace GPR powinny by% wykonywa-
ne tylko w nocy (21:30 -5:30), gdy 
na lotnisku ruch jest minimalny, 

Streszczenie: Badania GPR wykonano dla potrzeb rozbudowy portu lotniczego ¹Fryderyk Chopinº na Ok!ciu w Warszawie. Na lotnisku ist-
niaøy: stare i nowe nawierzchnie. Pro® lowania GPR prowadzone byøy po wybranych liniach. Dla potrzeb bada', w nawierzchniach lotniska, 
zostaøy wykonane wiercenia rdzeniowane i wiercenia rdzeniowane w gruntach. Geologiczn# interpretacj! danych GPR wykonano na pod-
stawie danych z wierce'. Opracowano 6 modeli GPR dla badanych nawierzchni lotniska. Wyniki bada' ka&dej linii przekrojowej GPR byøy 
por"wnywane z rezultatami bada' HWD.  Stwierdzono, &e zastosowanie nieniszcz#cej metody GPR do monitoringu nawierzchni lotnisk 
powoduje: redukcj! ilo$ci wierce' w nawierzchniach, minimalizacje przerwy w ruchu samolot"w, szybki i efektywny monitoring stan na-
wierzchni lotnisk.

Søowa kluczowe: GPR; Nawierzchnie lotnisk

Abstract: The GPR tests were carried out for the needs of the expansion of the *Fryderyk Chopin* airport in Ok!cie in Warsaw. There were old 
and new surfaces at the airport. USAR pro® ling was conducted on selected lines. For the purposes of the research, core drillings and ground 
core drillings were performed in the airport pavements. The geological interpretation of the GPR data was made on the basis of drilling data. 
Six GPR models were developed for the tested airport pavements. The results of each USAR cross-sectional line were compared with the 
results of the HWD study. It was found that the use of the non-destructive GPR method for monitoring airport pavements causes: reduction 
of the number of drilling in pavements, minimization of interruption in aircraft tra+  c, quick and e; ective monitoring of the condition of 
airport pavements.

Keywords: GPR; Airport pavement

Examples!of!the!use!of!GPR!for!research
at!airports

Adam Szynkiewicz
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Przykøady!zastosowania!GPR!do!bada"!
na!lotniskach

1. Aparatura georadarowa RAMAC/GPR z antenami ekranowanymi 250 MHz
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2. Przykøady rdzeni z wierce# w nawierzchniach: 9 ± rdze# z nowej nawierzchni,

10, 24 rdzenie ze starej nawierzchni 3. Przykøady rdzeni z wierce# w nawierzchni Taxiway DK-A4

 
4. Poøo€enie wybranych linii przekrojowych GPR (zielona kreska) oraz wybranych wierce# w nawierzchni
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3) staøy kontakt radiowy z wie&# kon-
troli lot"w. 

Obszar bada' ograniczono do tere-
n"w przed dawnym Terminalem 1 
oraz w miejscu planowanego nowego 
(obecnego) terminala. 
 Dla potrzeb bada', zostaøy wykona-

ne 24 wiercenia (rdzeniowane) w na-
wierzchniach lotniska oraz 4 wiercenia 
(rdzeniowane) w gruntach (do gø!bo-
ko$ci 4-6 m). 
 Przez okres ponad 50 lat dziaøalno-
$ci lotniska, nawierzchnie byøy prze-
budowywane. Na lotnisku istniaøy: 
stare i nowe nawierzchnie. Wiercenia 

wykazaøy, &e stare nawierzchnie to 
przewa&nie jedna warstwa betonu 
na tzw. bazie, kt"r# tworzyøa warstwa 
&wiru spojonego cementem. Nowe 
nawierzchnie posiadaøy dwie warstwy 
betonu le&#ce na cienkiej warstwie as-
faltu, pod kt"rym byøa warstwa bazy 
(&wir spojony cementem). Nawierzch-
nie dr"g koøowania byøy r"&nie zbu-
dowane. Najcz!$ciej powierzchniowa 
warstw! tworzyøa warstwa asfaltu, 
pod nim byøa jedna lub dwie warstwy 
betonu, le&#cego na bazie (warstwa 
&wiru spojonego cementem). 
 Pro® lowania GPR prowadzone byøy 
po wybranych liniach. Podczas dw"ch 
tygodni pracy dw"ch operator"w 
wykonaøo ø#cznie 30 km linii przekro-
jowych. Geologiczn# interpretacj! da-
nych GPR wykonano na podstawie da-
nych z wierce'. Opracowano modele 
GPR nawierzchni lotniska:
 Na mapie pokazuj#cej pøyty na-
wierzchni lotniska zaznaczono wyniki 
bada' dla ka&dej pøyty na linii przekro-
ju GPR (Fig. 11, 12). 
 Pøyty ponumerowano, na mapie (u g"ry) 
zaznaczono ich kondycj!:
dobra ± biaøa pøyta (np. 3), sp!kana i wci$ni!-
ta (np. 6), zøa kondycja (np. 8, 12)
 Wyniki bada' ka&dej linii przekrojowej 
GPR byøy por"wnywane z rezultatami bada' 
HWD, wykonywanymi prze Oddziaø Budowy 
Lotnisk Wojskowego Instytutu Technik Lot-
niczych w Warszawie (przykøad na Fig. 13).
 Z por"wnania wynika zbie&no$% wynik"w 
bada'. Na odcinku 0,000 ± 0,170 km, HWD 
wykazuje, &e pøyty s# bardzo zøej kondycji 
(sp!kane), Por"wnywalny odcinek przekroju 
GPR (135 ± 300 m) wskazuje tak&e, &e pøyty s# 
w bardzo zøej kondycji, jednak obraz ka&dej 
pøyty jest dokøadniejszy.

Wnioski

Zastosowanie nieniszcz#cej metody GPR do 
monitoringu nawierzchni lotnisk powoduje: 
1. Redukcj! ilo$ci wierce' w nawierzch-

niach (czasochøonnych i bardzo kosz-
townych).

2. Minimalizuje przerwy w ruchu samolo-
t"w (lotnisko pracuje bez przerw).

3. Szybki i efektywny monitoring stan na-
wierzchni lotnisk.  

 

5. Model 1 ± pøyta zbudowane z betonu zbrojonego (pøyty: A, B, C, D, E)

 

6. Model 2 ± pøyta zbudowane z: warstwy asfaltu (czarna nawierzchnia),
warstwy betonu (BC), warstwy bazy (Sc)

 

7. Model 3 ± pøyta zbudowane z: warstwy asfaltu (BA), dwie warstw betonu (BC,17+13), a poni€ej: 
warstwa asfaltu (BC, 5 cm) oraz warstwa bazy (Sc, €wir spojony cementem); N15 ± rdze# z wiercenia 

w nawierzchni
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11. Przekr•j GPR (PPS3RI)29, od DK-A4do DK-M2

 

10. Model 6 ± grupa pøyt (D) wci"ni!ta w podøo€e naturalne

9. Model 5 ± pøyty (C) wci"ni!te w subbaz! (P) i w podøo€e naturalne (N)

 
8. Model 4 ± baza pod pøyt• (Sc): w dobrej kondycji (A), w zøej kondycji, pop!kana (B)
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12. Fragment mapy z wynikami bada# GPR: pokruszona baza pod pøytami ± kolor $ oletowy, pøyty wci"ni!te w subbaz! ± kolor br•zowy

13. Por•wnanie wynik•w bada# HWD (A) oraz wynik•w bada# GPR (B) na tym samym odcinku przekrojowym (I-V ± punkty kontrolne)
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Wst$p

Naturalne nawierzchnie lotniskowe peø-
ni#ce rol! pasa startowego na m.in. lot-
niskach aeroklubowych, poboczy dr"g 
startowych, czoøowych pas"w bezpie-
cze'stwa, awaryjnych dr"g startowych, 
roboczych pas"w startowych, musz# 
speønia% okre$lone wymagania dotycz#-
ce ich no$no$ci. Søu&by zajmuj#ce si! in-
frastruktur# na obiektach lotniskowych 
poszukuj# metod poprawy no$no$ci 
naturalnych nawierzchni lotniskowych 
skutecznych i szybkich, poniewa& bar-
dzo wa&ne jest, aby jak najszybciej przy-

wr"ci% zdolno$% operacyjn# lotniska. 
 Jedn# z takich metod jest zastosowa-
nie kraty lotniskowej wykonanej z two-
rzywa sztucznego.

Naturalne nawierzchnie lotniskowe

Rozr"&nia si! nawierzchnie naturalne 
gruntowe (warstwa jezdna nawierzchni 
wykonana jest z gruntu) oraz darniowe 
(nawierzchnia gruntowa, dodatkowo 
pokryta warstw# darni grubo$ci 10-18 
cm). Zgodnie z opisem w [17] dar' jest 
to zwarta pokrywa ro$linna, najcz!$ciej 
trawiasta, o bardzo silnie rozro$ni!-

tym systemie korzeniowym. Wg normy 
obronnej NO-17-A503:2017 [15] na-
wierzchnie naturalne s# to nawierzchnie 
lotniskowe utworzone poprzez odpo-
wiednie przygotowanie gruntu, w celu 
zapewnienia mo&liwo$ci bezpiecznego 
ruchu po nich wojskowych statk"w po-
wietrznych. 
 No$no$% naturalnych nawierzchni lot-
niskowych jest podstawowym parame-
trem wpøywaj#cym na bezpiecze'stwo 
wykonywania operacji lotniczych. Okre-
$lana jest na podstawie kalifornijskiego 
wska<nika no$no$ci CBR, kt"ry oblicza 
si! na podstawie pomiar"w wykona-

Streszczenie: Naturalne nawierzchnie lotniskowe, kt"re stanowi# elementy funkcjonalne lotnisk jak m.in.: pobocza drogi startowej, czoøowe 
pasy bezpiecze'stwa, awaryjna droga startowa lub roboczy pas startowy, odgrywaj# istotn# rol! w kwestii bezpiecze'stwa wykonywania 
operacji lotniczych. Zar"wno Organizacja Mi!dzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (International Civil Aviation Organization ± ICAO) jak i 
Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpiecze'stwa Lotniczego (European Uninion Aviation Safety Agency ± EASA) okre$laj# wymagania no$no$ci 
jakie powinny speøni% naturalne nawierzchnie lotniskowe.  W dokumentach tych okre$lony jest wymagany kalifornijski wska<nik no$no$ci 
CBR (ang. California Bearing Ratio) na poziomie 15=20> na gø!boko$ci 15 cm poni&ej poziomu terenu.  Dotychczasowe badania poligonowe 
w cywilnych oraz wojskowych portach lotniczych wykazaøy, &e no$no$% naturalnych nawierzchni lotniskowych niekiedy nie speønia okre$lo-
nych wymaga'. W zwi#zku z tym, &e porty lotnicze nie mog# pozwoli% sobie na døugotrwaøe wyø#czenie lotniska zasadne jest poszukiwanie 
innowacyjnych metod poprawy no$no$ci naturalnych nawierzchni lotniskowych, kt"re b!d# skuteczne i szybkie w realizacji. Tak# metod# 
mo&e by% zastosowanie kraty lotniskowej wciskanej bezpo$rednio w naturaln# nawierzchni! lotniskow#.

Søowa kluczowe: No"no"%; CBR; Naturalna nawierzchnia lotniskowa; Bezpiecze#stwo wykonywania operacji lotniczych

Abstract: Natural airport surfaces, which are functional elements of airports, such as: runway sides, front safety lanes, emergency runway 
or working runway, play an important role in the safety of air operations. Both the International Civil Aviation Organization (ICAO) and the 
European Union Aviation Safety Agency (EASA) de® ne the load-bearing capacity requirements that natural airport pavements should meet. 
These documents specify the required California Bearing Ratio (CBR) of 15-20> at a depth of 15 cm below ground level. The previous ® eld 
tests in civil and military airports have shown that the load-bearing capacity of natural airport pavements sometimes does not meet certain 
requirements. Due to the fact that airports cannot a; ord a long-term shutdown of the airport, it is justi® ed to search for innovative methods 
of improving the load-bearing capacity of natural airport pavements, which will be e; ective and quick to implement. Such a method may 
be the use of an airport grating pressed directly into the natural airport pavement.

Keywords: Load bearing capacity; CBR; Natural airport pavement; Safety of air operations

Airport!grating!as!a!quick!and!e#!ective!method!of!improving!
the!load-bearing!capacity!of!natural!airport!pavements
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nych sond# dynamiczn# sto&kow# SDS ± 
rys. 1 (ang. DCP Dynamic Cone Penetro-
meter), zgodnie ze wzorem: CBR?292/
DCP1,12 , w kt"rym CBR ± kalifornijski 
wska<nik no$no$ci [>], DCP ± zagø!bie-
nie sto&ka sondy przypadaj#ce na jedno 
uderzenie [mm] [16]. Wz"r ten zgodnie z 
[5] jest najlepsz# korelacj# pomi!dzy in-
deksem DCP a wska<nikiem CBR ± rys. 2. 
 Niedostateczna no$no$% naturalnych 
nawierzchni lotniskowych mo&e zagra-
&a% bezpiecze'stwu wykonywania ope-
racji lotniczych. Na rys. 3 przedstawiono 
zdj!cie statku powietrznego, kt"ry kr"t-
ko po przyziemieniu wpadø w po$lizg i 
wypadø z drogi startowej. Skutkiem tego 
byøo zaøamanie si! obu stron podwozia 

gø"wnego, co spowodowaøo uszkodze-
nie skrzydøa i wyciek paliwa [12]. 
 Wedøug wymaga' opisanych w Or-
ganizacji Mi!dzynarodowego Lotnictwa 
Cywilnego ICAO [13] oraz Agencji Unii 
Europejskiej ds. Bezpiecze'stwa Lotni-
czego EASA [14] wska<nik CBR powinien 
ksztaøtowa% si! na poziomie 15=20> 
na gø!boko$ci 15 cm poni&ej poziomu 
terenu. W normie obronnej [15] okre$lo-
no wymagania wska<nika no$no$ci CBR 
dla warstwy do gø!boko$ci 15 cm ± 15> 
oraz dla warstwy od gø!boko$ci 15 cm 
do 85 cm ± 8>.
 Liczne badania poligonowe no$no$ci 
naturalnych nawierzchni lotniskowych, 
kt"re wykonano na obiektach lotnisko-
wych cywilnych oraz wojskowych na 
terenie RP wykazaøy, &e wi!kszo$% na-
wierzchni naturalnych nie speønia wy-
maga'. Na rys. 4 przedstawiono pro® l 
no$no$ci naturalnej nawierzchni lotni-
skowej, kt"ra nie speønia w peøni okre-
$lonych wymaga'. Dotyczy to w szcze-
g"lno$ci warstwy do gø!boko$ci 15 cm. 

Natomiast na rys. 5 zobrazowano pro® l 
no$no$ci nawierzchni naturalnej speø-
niaj#cej okre$lone wymagania. 

Metody poprawy no!no!ci 
naturalnych nawierzchni 
lotniskowych 

W celu poprawy oraz utrzymania od-
powiedniej no$no$ci naturalnych na-
wierzchni lotniskowych nale&y pod-
dawa% je zabiegom naprawczym oraz 
konserwacyjnym. 
 Zabiegi konserwacyjne polegaj# na 
przeprowadzaniu planowych i bie&#-
cych zabieg"w agrotechnicznych i me-
chanicznych, kt"re wpøywaj# na podno-
szenie na wy&szy poziom urodzajno$ci 
gleby i warto$ci eksploatacyjnej ro$lin-
no$ci darniotw"rczej [6].
 Zabiegi naprawczo-agrotechniczne 
polegaj# na: systematycznym koszeniu 
nawierzchni naturalnych, waøowaniu 
nawierzchni, uzupeønianiu obszar"w o 
zmniejszonym zadarnieniu mieszank# 
traw oraz nawo&eniu darni oraz wyko-
nywaniu oprysk"w chemicznych [6]. Na 
rys. 6 przedstawiono zabieg uzupeønia-
nia obszar"w o zmniejszonym zadarnie-
niu mieszank# traw, natomiast na rys. 7 
wykonanie oprysk"w chemicznych [8].
 Typowymi zabiegami wzmacniaj#cy-
mi, maj#cymi na celu popraw! no$no$ci 
naturalnych nawierzchni lotniskowych 
s#: stabilizacja mechaniczna i chemicz-
na, wzmacnianie wø"knami polimero-
wymi ostatecznie wymiana gruntu.
 Stabilizacja mechaniczna polega na 
wykonaniu czynno$ci prowadz#cych do 
uzyskania odpowiedniego zag!szczenia 
gruntu, kt"re zapewni trwaøy wzrost wy-

1. Schemat sondy SDS [16]

2. Korelacja mi!dzy wska&nikiem CBR a indeksem DCP [5]

3. Wypadni!cie statku powietrznego poza drog! startow• [12]
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trzymaøo$ci mechanicznej gruntu [9].
 Stabilizacja chemiczna polega na wy-
mieszaniu gruntu rodzimego z odpo-
wiednio dobranymi $rodkami chemicz-
nymi, np. cement, wapno, popioøy lotne. 
Wyb"r $rodka chemicznego zale&y od 
stanu w jakim znajduje si! grunt i jakie 
wøa$ciwo$ci gruntu nale&y poprawi%. Na 
rys. 8 przedstawiono proces mieszania 
gruntu rodzimego ze $rodkiem che-
micznym.
 Wzmacnianie naturalnej nawierzch-
ni wø"knami polimerowymi polega na 
wymieszaniu mieszaniny piasku, grun-
tu rodzimego i wø"kien polimerowych 
[1]. Wø"kna polimerowe zaz!biaj# si! 
zapewniaj#c wysok# wytrzymaøo$% na 
rozci#ganie i $cinanie, natomiast od-
powiednio dobrany grunt (piasek) za-
pewnia odpowiednie zag!szczenie na-
wierzchni oraz jej stabilno$% w mokrych 
warunkach.
 Wymiana gruntu jest bardzo kosz-
townym rozwi#zaniem, stosowana jest 
gdy w podøo&u wyst!puj# grunty søabo-
no$ne, np. grunty organiczne ± torfy, na-
muøy, gytie lub grunty drobnoziarniste 
w stanie mi!kko plastycznym i pøynnym.

Zastosowanie kraty lotniskowej 
w celu wzmocnienia naturalnych 
nawierzchni lotniskowych

Krata lotniskowa jest to produkt to&samy 
z kratk# drogow# stosowan# np. na par-
kingach, z t# r"&nic#, &e zostaøa zaprojek-
towana w taki spos"b, aby jej parametry 
wytrzymaøo$ciowe byøy dostosowane 
do obci#&e' jakie musi przenie$% od 
statku powietrznego.
 Zastosowanie kraty lotniskowej po-
prawia no$no$% nawierzchni natural-
nych dzi!ki: zwi!kszeniu odporno$ci 
materiaø"w wypeøniaj#cych krat! na $ci-
nanie w wyniku ich zamkni!cia i zag!sz-

czenia wewn#trz kom"rek, zmniejszeniu 
osiadania spowodowanego naturalnym 
zag!szczeniem oraz ograniczeniu bocz-
nych przesuni!% materiaøu wypeøniaj#-
cego kom"rki, zmniejszeniu napr!&e' 
przekazywanych na podøo&e gruntowe 
od obci#&enia oddziaøywuj#cego na na-
wierzchni! w wyniku rozkøadania skon-
centrowanych obci#&e' na s#siaduj#ce 
kom"rki kraty [2] ± rys. 9.
 Zar"wno w Polsce jak i na $wiecie kra-
ty lotniskowe wykonane z recyklingo-
wanych materiaø"w z tworzywa sztucz-
nego s# stosowane do wzmacniania 
naturalnych nawierzchni lotniskowych. 
Przykøadem mo&e by% l#dowisko samo-
lotowe u&ytku wewn!trznego Narew 2 
nale&#ce do ® rmy Pronar Sp. z o.o. Posia-
da ono drog! startow# z nawierzchni# 
trawiast# utwardzon# za pomoc# krat 
wykonanych z tworzywa sztucznego o 
døugo$ci 1500 m. Spo$r"d pas"w star-
towych budowanych w tej technologii 

pas w Narwi jest najdøu&szy na $wiecie 
[10]. Na rys. 10 przedstawiono proces 
ukøadania kraty na trawiastej nawierzch-
ni startowej natomiast na rys. 11 efekt 
ko'cowy.

Wøa!ciwo!ci kraty lotniskowej

Krata lotniskowa b!d#ca obiektem ba-
da' (rys. 12) zostaøa wykonana metod# 
wtryskow# z polietylenu o wysokiej g!-
sto$ci ± HDPE. Typowe wøa$ciwo$ci tego 
tworzywa opisano w tab. 1, natomiast w 
tab. 2 przedstawiono dane techniczne 
kraty lotniskowej. 

Badania poligonowe wzmocnienia 
naturalnej nawierzchni lotniskowej 
przy u%yciu kraty lotniskowej

Badania wpøywu zastosowania kra-
ty lotniskowej na popraw! no$no$ci 
nawierzchni naturalnej wykonano na 

 
4. Pro$ l no"no"ci naturalnych nawierzchni lotniskowych niespeøniaj•cych w peøni wymaga#

5. Pro$ l no"no"ci naturalnych nawierzchni lotniskowych speøniaj•cych wymagania

6. Uzupeønianie obszar•w o zmniejszonym zadarnieniu mieszank• traw [8] 7. Wykonanie oprysk•w chemicznych [8]



26
przegl  d! !komunikacyjny 9-10-11!/!2021

Transport!lotniczy!i!infrastruktura!lotniskowa

dw"ch poletkach badawczych. Krata 
lotniskowa zostaøa bezpo$rednio wci-
$ni!ta w istniej#c# nawierzchni! natural-
n# ± rys. 13.
 Badania no$no$ci konstrukcji na-
wierzchni naturalnej i kraty lotniskowej 
wykonano ugi!ciomierzem lotnisko-

wym HWD ± rys. 14.
 W celu analizy skuteczno$ci zastoso-
wania kraty lotniskowej jako wzmoc-
nienia nawierzchni naturalnych, wyni-
ki uzyskane z badania wska<nika CBR 
przeliczono na moduø spr!&ysto$ci E. 
W Polsce najcz!$ciej stosowan# w tym 

celu zale&no$ci# jest wz"r Powella [3]: 
E?17,6´CBR0,64.
 Na wykresie ± rys. 15 przedstawiono 
por"wnanie warto$ci moduøu spr!&y-
sto$ci uzyskanego przed i po zastosowa-
niu kraty lotniskowej na nawierzchniach 
naturalnych. Uzyskane wyniki potwier-
dzaj# skuteczno$% zastosowania takiej 
metody do wzmocnienia nawierzchni 
naturalnych, gdy& no$no$% nawierzchni 
wzrosøa o okoøo 20-25>.

Podsumowanie

Zastosowanie kraty lotniskowej w celu 
poprawy no$no$ci naturalnych na-
wierzchni lotniskowych jest zasadna z 
wielu powod"w. 
 Gø"wn# zalet# zastosowanie krat lot-
niskowych wykonanych z tworzywa 
sztucznego jest mo&liwo$% szybkiego 
przywr"cenia zdolno$ci operacyjnej lot-
niska.
Krata jest wykonana z tworzywa sztucz-

 

9. Ograniczenie boczne wzmocnienia geosiatk• kom•rkow• [4]

10. Ukøadanie kraty na trawiastej nawierzchni drogi startowej [11]

8. Proces mieszania gruntu rodzimego ze "rodkiem chemicznym

11. Utwardzona za pomoc• kraty trawiasta nawierzchnia drogi startowej [7]

Typowe!wøa$ciwo$ci Warto$%!nominalna Jednostka Metoda!bada"

Wska•nik szybko€ci pøyni•cia (MFR)
190ÊC/2,16 kg 
190ÊC/5,0 kg

 4,0 
11,0

 g/10 min 
g/10 min

 ISO 1133-1 
ISO 1133-1

G•sto€‚ 0,955 g/cm3 ISO 1183-1

Moduø sztywno€ci przy rozciƒganiu 1200 MPa ISO 527-1, -2

Napr•„enie na granicy plastyczno€ci 27 MPa ISO 527-1, -2

Wydøu„enie na granicy plastyczno€ci 8 % ISO 527-1, -2

FNCT (3,5 MPa, 2% Arkopal N100, 80ÊC) 4,5 godz. ISO 16770

Udarno€‚ z karbem wg Charpy'ego 
23ÊC, Typ 1, karb A 
-30ÊC, Typ 1, karb A

 4,0 
4,5

 kJ/m2 
kJ/m2

 ISO 179 
ISO 179

Twardo€‚ Shore (Shore D) 60 - ISO 868

Twardo€‚ kulkowa (H 132/30) 52 MPa ISO 2039-1

Temperatura mi•knienia Vicata (B/50 N) 73 ÊC ISO 306

Tab. 1. Typowe wøa"ciwo"ci tworzywa, z kt•rego wykonano krat! lotniskow•

12. Widok badanej kraty lotniskowej
!

13. Widok kraty lotniskowej zaraz po wci"ni!ciu oraz po miesi•cu
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nego pochodz#cego z recyklingu co 
jest korzystniejszym rozwi#zaniem pod 
wzgl!dem ® nansowym w por"wnaniu 
do wykonania np. nawierzchni sztywnej 
z betonu cementowego. Co za tym idzie, 
pomimo, &e jest to tworzywo sztuczne 
to ma mniejszy negatywny wpøyw na 
$rodowisko w przeciwie'stwie do pro-
dukcji betonu cementowego.
 Badania do$wiadczalne wykazaøy, &e 
no$no$% naturalnych nawierzchni lot-
niskowych wzmocnionych za pomoc# 
wciskanej kraty lotniskowej z tworzywa 
sztucznego ulegøa poprawie $rednio o 
okoøo 20>.

 W zwi#zku z rozwojem tej metody 
jako wzmacnianie nawierzchni natural-
nych b!d# prowadzone dalsze prace 
nad nowymi ksztaøtami, wøa$ciwo$ciami 
oraz sposobami instalacji krat lotnisko-
wych na nawierzchniach naturalnych.  
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Cechy! Warto$ci!deklarowane

Wymiary: ! 3% 490 x 490 mm

Wysoko€‚ €cianek: 40 mm

Grubo€‚ €cianek:
€cianki majƒ budow• sto„kowƒ 

od g"ry 5 mm 
od doøu 3,5 mm

Ilo€‚ krat na m2: ~ 4,2 szt.

Wielko€‚ oczek:
24 oczka puste ± 63 mm x 63 mm 

25 oczek zabudowanych ± 63 mm x 63 mm 
36 peønych kwadrat"w ± 23 mm x 23 mm

Waga: ! 4%
1,65 kg/sztuka 

6,93 kg/m2

Powierzchnia biologicznie czynna:
53% powierzchnia wolna 

47% tworzywo

Tab. 2. Dane techniczne kraty lotniskowej

14. Pomiar no"no"ci ugi!ciomierzem lotniskowym HWD
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Wst$p

Korozja atmosferyczna to oddziaøywa-
nie ® zykochemiczne mi!dzy metalem 
i $rodowiskiem miejsca bada' korozji 
atmosferycznej. Podczas korozji at-
mosferycznej na powierzchni metalu 
zachodz# r"wnocze$nie dwa procesy: 
anodowy i katodowy. W procesie ano-
dowym nast!puje utlenianie metalu. Z 
kolei przebieg reakcji katodowej zale-
&y od pH $rodowiska ± w $rodowisku 
kwa$nym nast!puje katodowa reduk-
cja jon"w wodorowych z wydziele-
niem wodoru, natomiast w $rodowisku 
oboj!tnym i zasadowym nast!puje 

katodowa redukcja tlenu w roztworze 
wodnym z utworzeniem jon"w wodo-
rotlenowych [1]. 
 Okre$lanie szybko$ci korozji przy 
u&yciu ubytk"w korozyjnych sugeru-
je, &e korozja zachodzi r"wnomiernie 
na powierzchni caøej pr"bki [2]. Na 
wczesnym etapie ekspozycji szybko$% 
korozji jest stosunkowo wysoka. Ponie-
wa& produkty korozji gromadz# si! na 
powierzchni metalu, szybko$% korozji 
stopniowo spada i ma tendencj! do 
pozostawania na staøym poziomie [3, 4]. 
Badania korozyjne w warunkach ekspo-
zycji atmosferycznej prowadzone s# na 
caøym $wiecie i s# staøym przedmiotem 

bada' w$r"d badaczy. Mi!dzynarodo-
wy program badawczy ISO CORRAG 
(Collaborative Atmospheric Exposure 
Program) [5] prowadzony jest w celu 
okre$lenia stopnia korelacji pomi!dzy 
czterema u&ytymi metalami (stal w!-
glowa, cynk, mied< i aluminium) w 13 
krajach na caøym $wiecie w trakcie 8 
letniej ekspozycji pr"bek. Tempera-
tura, wilgotno$% wzgl!dna, st!&enie 
dwutlenku siarki, szybko$% osadzania 
chlork"w i inne czynniki $rodowiskowe 
s# monitorowane i rejestrowane przez 
caøy okres ekspozycji. Czas ekspozycji 
pr"bek w wymiarze 8 lat przyj!to r"w-
nie& w projekcie UN/ECE [6], w kt"rym 

Streszczenie: Korozja atmosferyczna to jeden z parametr"w charakteryzuj#cych stan techniczny element"w funkcjonalnych nawierzch-
ni lotniskowych - pozwala okre$la% stopie' zdegradowania nawierzchni, szacowa% odpowiedni# cz!stotliwo$% wykonywania przegl#d"w 
okresowych i podejmowa% odpowiednie $rodki, aby utrzyma% nawierzchnie lotniskowe w staøym stanie gotowo$ci technicznej. W celu 
okre$lenia odporno$ci korozyjnej nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego i betonu asfaltowego, pro-
wadzone s# badania korozyjno$ci atmosfery, oznaczanej na podstawie ekspozycji pr"bek standardowych materiaø"w i okre$leniu wielko$ci 
ubytk"w korozyjnych, ich postaci oraz wygl#du, a tak&e zmian wøa$ciwo$ci ® zycznych w regularnych odst!pach czasu. Pr"bki wystawiono 
na oddziaøywanie warunk"w atmosferycznych na terenie wojskowych obiekt"w lotniskowych. W artykule przedstawiono wyniki ubytk"w 
korozyjnych rcorr pr"bek standardowych ze stali niskow!glowej, cynku, miedzi i aluminium pozyskanych z wybranych lotnisk Siø Zbrojnych 
RP, pocz#wszy od 2015 roku. Nast!pnie okre$lono kategorie korozyjno$ci atmosfery na podstawie przeprowadzonych pomiar"w.

Søowa kluczowe: Korozja atmosferyczna; Ubytki korozyjne; Pr•bki standardowe; Wojskowe bazy lotnicze

Abstract: Atmospheric corrosion is one of the parameters characterizing the technical condition of the functional elements of airport pa-
vements - it allows to determine the degree of pavement degradation, estimate the appropriate frequency of periodic inspections and take 
appropriate measures to keep air® eld pavements in permanent technical availability. In order to determine the corrosion resistance of the 
cement and asphalt concrete air® eld pavement, atmospheric corrosivity tests determined on the basis of standard specimens exposure and 
determination of corrosion rates, form and appearance of deteriorations, as well as changes in physical properties at regular intervals are car-
ried out. The samples were exposed to atmospheric conditions at military airport facilities. The article presents the rcorr corrosion rate results 
of low-carbon steel, zinc, copper and aluminum standard samples obtained from selected airports of the Polish Armed Forces, starting from 
2015. Then, the corrosivity categories of the atmosphere were determined on the basis of the performed measurements.

Keywords: Atmospheric corrosion; Corrosion rate; Standard specimens; Military air bases

Atmospheric!corrosivity!assessment!on!the!basis!of!standard!samples'!
corrosion!rates!within!the!military!air!bases!!
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to w 12 krajach europejskich, Stanach 
Zjednoczonych i Kanadzie oceniano 
szybko$% korozji pr"bek wykonanych 
ze stali, cynku, aluminium, miedzi, wa-
pienia, piaskowca i innych materiaøach. 
Autorzy [7] zestawili i ocenili bazy da-
nych korozyjnych pozyskanych w ra-
mach program"w ISOCORRAG, ICP/
UNECE i MICAT, dokonuj#c podziaøu 
atmosfer na morsk# i nie morsk#. De-
pozycja chlork"w na obszarach przy-
brze&nych w du&ym stopniu zale&y od 
czynnik"w wpøywaj#cych na przedo-
stawanie si! w gø#b l#du soli morskiej, 
tj. kierunek i pr!dko$% wiatru, lokalna 
topogra® a, odlegøo$% od morza. Dla-
tego te&, jedna z predysponowanych 
ekspozycji pr"bek korozyjnych znajdu-
je si! na obszarach nadmorskich [8, 9, 
10, 11]. System oceny korozji atmosfe-
rycznej mo&e r"wnie& wesprze% proces 
zarz#dzania elementami funkcjonal-
nymi lotnisk (wojskowych i cywilnych) 
oraz wspom"c racjonalne zarz#dzanie 
nawierzchniami lotniskowymi. Autorzy 
[12, 13, 14] dysponuj#c wynikami ba-
da' pr"bek wzorcowych, wyznaczaj#c 
korelacje z parametrami charakteryzu-
j#cymi warunki atmosferyczne maj# 
na celu ograniczenie zbierania danych 
$rodowiskowych, a ich oddziaøywanie 
okre$la% na podstawie ubytk"w koro-
zyjnych pr"bek wzorcowych. 

Rodzaje korozji oraz czynniki 
korozyjne

Korozja atmosferyczna mo&e wyst!po-
wa% w dw"ch podstawowych formach: 

korozji og"lnej (r"wnomiernej) i korozji 
lokalnej [15]. Korozja og"lna (r"wno-
mierna) wyst!puje z podobn# szybko-
$ci# i w tej samej postaci na caøej po-
wierzchni pr"bki. Ten rodzaj korozji jest 
typowy dla korozji atmosferycznej stali 
i miedzi [16]. Korozja lokalna wyst!pu-
je wybi"rczo, w poszczeg"lnych miej-
scach na powierzchni pr"bki. Mo&na j# 
zaobserwowa% na stopach aluminium, 
cynku, stali nierdzewnej, niklu i innych 
metalach w postaci korozji w&erowej, 
szczelinowej i podosadowej. Cz!sto jest 
to wywoøane obecno$ci# jon"w chlor-
kowych, kt"re wyst!puj# w powietrzu 
$rodowisk morskich i przybrze&nych. 
Miejscowe oddziaøywanie korozji nie-
kt"rych stop"w aluminium, w tym tych 
zawieraj#cych mied<, mo&e przybie-
ra% posta% korozji warstwowej i efektu 
øuszczenia czy p!cherzenia. Ponadto, 
wyr"&niamy korozj! selektywn#, czyli 
korozj! stopu metalu (np. mosi#dzu), 
kt"rego skøadniki wchodz# w reakcje 
w innych proporcjach ni& ich proporcje 
w stopie czy te& korozj! mi!dzykrysta-
liczn# wyst!puj#c# na granicach ziaren 
metalu lub w obszarach do nich przy-
legaj#cych. W przypadku gdy dwa lub 
wi!cej r"&nych metali jest w bezpo-
$rednim kontakcie, w obecno$ci elek-
trolitu, mamy do czynienia z korozj# 
galwaniczn# (bimetaliczn#). Poszcze-
g"lne rodzaje korozji przedstawiono na 
rysunku 1 [16].  
 Na powierzchni! pr"bek metali od-
dziaøuj# czynniki korozyjne, tj. wilgot-
no$% powietrza, opady atmosferyczne, 
temperatura powietrza, a tak&e zanie-

czyszczenia powietrza (w szczeg"lno$ci 
st!&enie dwutlenku siarki (SO2), tlen-
k"w azotu (NOx), pyøy zawieszone PM, 
kwas azotowy (HNO3) oraz zanieczysz-
czenia eksploatacyjne i technologiczne 
mikroklimatu, tj. chlor (Cl2), siarkowo-
d"r (H2S), kwasy organiczne i $rodki 
do odladzania). Proces korozji jest uza-
le&niony od obecno$ci elektrolitu, czyli 
medium w kt"rym pr#d elektryczny 
przenoszony jest przez jony. Mo&e 
nim by% deszcz, rosa, topniej#cy $nieg 
czy te& wysoka wilgotno$%. Korozja at-
mosferyczna ma miejsce w warunkach 
wysokiej wilgotno$ci wzgl!dnej (tzw. 
krytycznej wilgotno$ci wzgl!dnej), po-
ni&ej kt"rej zwykøe metale nie koroduj#, 
poniewa& nie ma wystarczaj#cej ilo$ci 
wilgoci, aby utworzy% warstw! elektro-
litu na powierzchni metalu. Jednak&e, 
wg [17] powierzchnie wystawione na 
oddziaøywanie deszczu charakteryzuj# 
si! lepsz# odporno$ci# korozyjn# ni& 
powierzchnie rzadko lub wcale opøu-
kiwane przez deszcz. Wg Cai, Y. K. i in. 
[18] wpøyw r"&nych czynnik"w $rodo-
wiskowych na szybko$% korozji metali 
jest zwykle nieliniowy. 

Badania korozji atmosferycznej

Badania korozyjne zostaøy przeprowa-
dzone w warunkach eksploatacyjnych 
statk"w powietrznych w wybranych 
bazach lotniczych, w celu okre$lenia 
odporno$ci na korozj! metali oraz ko-
rozyjno$ci atmosfery. Zastosowano eks-
pozycj! pr"bek na otwartej przestrzeni, 
gdzie czynniki atmosferyczne i zanie-

1. Przykøady korozji powierzchniowej wyst!puj•cej na powierzchni metali: 
a) korozja og•lna, b) korozja lokalna, c) korozja selektywna, d) korozja 

mi!dzykrystaliczna

2. Przykøadowa stacja korozyjna zlokalizowana na jednym z obiekt•w 
lotniskowych
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czyszczenia atmosfery oddziaøuj# bez-
po$rednio na powierzchni! pr"bek [19]. 
Ramy do ekspozycji pr"bek metali znaj-
duj# si! w obr!bie stacji korozyjnych, 
czyli specjalnie ogrodzonych miejscach 
(celem zabezpieczenia przed mo&liwo-
$ci# zniszczenia badanych obiekt"w). 
Obecno$% budynk"w, jakichkolwiek 
konstrukcji w bezpo$rednim s#siedz-
twie stacji jest niedopuszczalne ponie-
wa& stanowi# one osøon! dla badanych 
pr"bek. Dlatego te& stanowiska ekspo-
zycyjne s# zlokalizowanie w miejscach 
odosobnionych, w kt"rych powierzch-
nia pr"bek jest bezpo$rednio wystawio-
na na dziaøanie wszystkich czynnik"w 
pogodowych. Jakakolwiek ro$linno$% 
dookoøa stanowiska jest wycinana lub 
skracana do wysoko$ci 0,2 m. Ramy 
do ekspozycji zabezpieczono przed 
ich niepo&#danym przemieszczaniem 
poprzez przymocowanie ich podstaw 
koøkami rozporowymi do betonowych 
wylewek. Specjalne uchwyty do moco-
wania pr"bek søu&# do zabezpieczenia 
badanych pr"bek przed przemieszcza-
niem si!. Na fotogra® i 2 przedstawiono 
zdj!cie przykøadowej stacji korozyjnej 
postawionej na jednym z obiekt"w lot-
niskowych. 
 Pr"bki standardowe s# pøytkami o 
wymiarach 50 mm x 100 mm i grubo$ci 
w zale&no$ci od dost!pnych na rynku 
grubo$ci blach w zakresie od 1 mm do 
3 mm.
 Pr"bki wzorcowe s# pr"bkami jed-
norocznymi nie zabezpieczonymi, ja-
kimikolwiek preparatami antykorozyj-
nymi. Pr"bki przeznaczone do bada' 
wykonano z arkuszy pøaskich blach. W 
celu identy® kacji, stworzono schemat 
znakowania pr"bek poprzez wybijanie 
sekwencji cyfr, zgodnie ze schematem 
przedstawionym na rysunku 3. Pierw-
sze dwie cyfry stanowi# oznaczenie 
materiaøu, z jakiego wykonano pr"b-
k! (08 ± stal w!glowa, 09 ± cynk, 10 ± 

mied<, 11 ± aluminium). Kolejne dwie 
cyfry oznaczaj# rok bada' (wystawie-
nia) pr"bek na stacj! korozyjn#. Pr"bki 
wzorcowe s# pr"bkami jednoroczny-
mi, nie zabezpieczonymi jakimikol-
wiek preparatami antykorozyjnymi, w 
zwi#zku z tym na pr"bkach wytøacza si! 
cyfry 01, co oznacza r"wnie&, i& nale&y 
je zdj#% z ramy po jednym roku prowa-
dzenia bada' (wystawienia na dziaøanie 
warunk"w atmosferycznych). Ostatnie 
dwie cyfry stanowi# miejsce wystawie-
nia pr"bek (ka&da z baz lotniczych, na 
kt"rych zlokalizowana jest staøa stacja 
korozyjna ma przypisany sw"j indywi-
dualny numer). Po oznakowaniu pr"-
bek, sporz#dzono wykaz zawieraj#cy 
identy® kacj! pr"bek. Na fotogra® i 4 
przedstawiono pr"bki wzorcowe po 
zabiegu piaskowania powietrznego 
oraz ich oznakowaniu. 
 Pr"bki przygotowano wedøug normy 
PN-EN ISO 8565:2021. Za przygotowa-
nie i wystawienie pr"bek na stanowiska 
badawcze oraz p"<niejsze ich zwiezie-
nie odpowiedzialni byli pracownicy 
Zakøadu Lotniskowego ITWL. Przed eks-
pozycj#, wszystkie pr"bki standardowe 
zostaøy odtøuszczone z zastosowaniem 
rozpuszczalnik"w organicznych lub 
odtøuszczaj#cych cieczy alkaicznych. 
W czasie zdejmowania pr"bek ze stacji 
korozyjnych wystawiono pr"bki na ko-
lejny okres badawczy. 
 Pr"bki po przywiezieniu do la-
boratorium Zakøadu Lotniskowego 
zostaøy zwa&one i zmierzone. Na-
st!pnie usuni!to produkty korozji me-
tod# chemiczn# wedøug normy EN 
ISO 8407:2021 Korozja metali i stop"w 
- Usuwanie produkt"w korozji z pr"-
bek do bada' korozyjnych [20]. Kolej-
nym krokiem byøo ponowne zwa&enie 
i zmierzenie pr"bek. Pr"bki wa&ono 
na wadze z dokøadno$ci# 0,001 g, na-
tomiast pomiaru grubo$ci wykonano 

$rub# mikrometryczn# o dokøadno$ci 
0,001 mm. Grubo$% pr"bki mierzono w 
pi!ciu punktach.
 Ubytek masy pr"bki w przeliczeniu 
na jej powierzchni! obliczono wedøug 
normy PN-EN ISO 9226:2012 Korozja 
metali i stop"w - Korozyjno$% atmos-
fer - Ocena korozyjno$ci na podstawie 
okre$lenia szybko$ci korozji w pr"b-
kach standardowych [21]. 

Pomiar ubytk"w korozyjnych pr"bek 
standardowych

Zakøad Lotniskowy ITWL prowadzi ba-
dania korozji atmosferycznej pocz#w-
szy od pa<dziernika 2014 roku do dnia 
dzisiejszego. Zbi"r danych korozyjnych 
obejmuje okresy ekspozycji rocznej w 
latach 2014 ± 2015, 2015 ± 2016, 2016 
± 2017 oraz 2019 ± 2020, a tak&e jeden 
okres ekspozycji dwuletniej w latach 
2017 - 2019. W poni&szym artykule 
przedstawiono dane pozyskane ze sta-
øych stacji korozyjnych zlokalizowanych 
na terenie 22 Bazy Lotnictwa Taktycz-
nego w Malborku, 31 Bazy Lotnictwa 
Taktycznego w Poznaniu ± Krzesinach, 
33 Bazy Lotnictwa Transportowego w 
Powidzu oraz Grupy Lotniczej w Darøo-
wie. Na wykresach (rysunki 5 ± 8) przed-
stawiono okre$lone warto$ci ubytk"w 
korozyjnych pr"bek standardowych 
poszczeg"lnych metali z podziaøem na 
poszczeg"lne obiekty.
 Z powy&szych zestawie' wynika, &e:
- najwy&sze warto$ci ubytk"w koro-

zyjnych rcorr stali w!glowej zostaøy 
zarejestrowane w 2017 roku, naj-
ni&sze ± w 2020 (Pozna' ± Krzesiny, 
Powidz, Darøowo) i 2016 roku (Mal-
bork), 

- najwy&sze warto$ci ubytk"w ko-
rozyjnych rcorr cynku zostaøy za-
rejestrowane w 2017 (Pozna' ± 
Krzesiny i Powidz) oraz 2020 roku 

 

! !

3. Schemat oznakowania pr•bek wzorcowych

 

4. Pr•bki wzorcowe po zabiegu piaskowania powietrznego oraz 
ich oznakowaniu
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(Malbork i Darøowo), najni&sze ± w 
2017 (Malbork, Darøowo) oraz 2015 
roku (Pozna' ± Krzesiny, Powidz), 

- najwy&sze warto$ci ubytk"w ko-
rozyjnych rcorr miedzi zostaøy 
zarejestrowane w 2016 roku na 
wszystkich analizowanych stacjach 
korozyjnych, najni&sze warto$ci 
ubytk"w rcorr zarejestrowano w 
2020 (Malbork, Pozna' ± Krzesiny, 
Powidz) oraz 2017 roku (Darøowo),

- najwy&sze warto$ci ubytk"w ko-
rozyjnych rcorr aluminium zostaøy 
zarejestrowane w 2015 roku na 
wszystkich analizowanych stacjach 
korozyjnych, najni&sze warto$ci 
ubytk"w rcorr zarejestrowano w 
2017 roku (r"wnie& na wszystkich 
stacjach korozyjnych).

Korozyjno!& atmosfery

Kategoria korozyjno$ci atmosfery sta-
nowi podstaw! doboru materiaø"w i 
$rodk"w do ochrony w warunkach at-
mosferycznych, szczeg"lnie w odnie-
sieniu do okresu u&ytkowania, w tym 
te& u&ytkowania nawierzchni lotnisko-
wych. W niniejszej pracy, wykorzystany 
zostaø system klasy® kacji korozyjno-
$ci atmosfery na podstawie pomiaru 
ubytk"w korozyjnych standardowych 
pr"bek po pierwszym roku ekspozycji 
wedøug normy PN-EN ISO 9223:2012 
Korozja metali i stop"w - Korozyjno$% 
atmosfer - Klasy® kacja, okre$lanie i oce-
na [22]. W tab. 1 ± 4 przedstawiono ka-

tegorie korozyjno$ci okre$lone na pod-
stawie ubytk"w korozyjnych po 1 roku 
ekspozycji pr"bek na oddziaøywanie 
korozji atmosferycznej.
 Kategorie korozyjno$ci atmosfery 
okre$lone na podstawie ubytk"w ko-
rozyjnych (g/m2) pr"bek wzorcowych 
metali s# rozbie&ne, wskazuj# na $cisø# 
zale&no$% kategorii korozyjno$ci od lo-
kalnych warunk"w klimatycznych oraz 
st!&e' zanieczyszcze' w powietrzu. 

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rodzaje ko-
rozji wyst!puj#cej na powierzchni me-
tali, a tak&e czynniki korozyjne, kt"re 
maj# bezpo$redni wpøyw na szybko$% 
korozji. Nast!pnie, opisano wymaga-
nia dotycz#ce miejsc ekspozycji pr"bek 
standardowych metali w obr!bie sta-
øych stacji korozyjnych znajduj#cych si! 
na terenie baz lotniczych Siø Zbrojnych 
RP oraz procedur! przygotowywania i 
post!powania z pr"bkami standardo-
wymi metali (stal w!glowa, cynk, mied< 
i aluminium). Przedstawiono r"wnie& 
wyniki bada' ubytk"w korozyjnych 
rcorr zarejestrowanych na stacjach ko-
rozyjnych w latach 2015 ± 2020, znajdu-
j#cych si! na terenie wybranych baz lot-
niczych. Okre$lono r"wnie& kategorie 
korozyjno$ci atmosfery na podstawie 
warto$ci ubytk"w korozyjnych rcorr po 
jednorocznej ekspozycji pr"bek. 
 Wyniki przeprowadzonych bada' 
wskazuj# na potrzeb! prowadzenia 

regularnych test"w korozyjnych w wa-
runkach polowych w celu uzyskania 
rzeczywistych danych na temat trwa-
øo$ci metali i ich degradacji w r"&nych 
typach $rodowiska, rozszerzonych o ba-
dania laboratoryjne metali i ich stop"w, 
tj. badania korozyjne w rozpylonej so-
lance. Ponadto, zaleca si! zwi!kszenie 
wielko$ci pr"by dost!pnych danych 
korozyjnych w celu zwi!kszenia mo&li-
wo$ci interpretacji otrzymanych wyni-
k"w.   
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8. Ubytki masy pr•bek wzorcowych wykonanych z aluminium 
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7. Ubytki masy pr•bek wzorcowych wykonanych z miedzi 
w poszczeg•lnych latach
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5. Ubytki masy pr•bek wzorcowych wykonanych ze stali w!glowej 
w poszczeg•lnych latach
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6. Ubytki masy pr•bek wzorcowych wykonanych z cynku 
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Stal w•glowa

Stacja 
korozyjna

2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017 2019 - 2020

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rrcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

Malbork 92,1 C2 82,9 C2 99,5 C2 100,0 C2

Pozna#-
-Krzesiny

100,7 C2 107,2 C2 120,8 C2 86,6 C2

Powidz 98,0 C2 99,4 C2 105,4 C2 95,6 C2

Darøowo 132,4 C2 138,4 C2 149,8 C2 109,8 C2

Tab. 1. Kategorie korozyjno"ci atmosfery okre"lone na podstawie ubytku 
masy pr•bek wykonanych ze stali w!glowej

Cynk

Stacja 
korozyjna

2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017 2019 - 2020

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rrcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

Malbork 10,9 C3 11,5 C3 9,4 C3 14,6 C3

Pozna#-
-Krzesiny

11,9 C3 13,6 C3 13,6 C3 11,8 C3

Powidz 11,9 C3 12,2 C3 15,3 C4 16,6 C4

Darøowo 13,1 C3 13,1 C3 9,3 C3 20,5 C4

Tab. 2. Kategorie korozyjno"ci atmosfery okre"lone na podstawie ubytku 
masy pr•bek wykonanych z cynku

Mied•

Stacja 
korozyjna

2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017 2019 - 2020

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rrcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

Malbork 11,9 C3 13,9 C4 9,3 C3 7,2 C3

Pozna#-
-Krzesiny

7,9 C3 8,3 C3 8,3 C3 7,8 C3

Powidz 9,3 C3 11,3 C3 10,6 C3 7,3 C3

Darøowo 14,8 C4 18,0 C4 10,8 C3 11,4 C3

Tab. 3. Kategorie korozyjno"ci atmosfery okre"lone na podstawie ubytku 
masy pr•bek wykonanych z miedzi

Aluminium

Stacja 
korozyjna

2014 - 2015 2015 - 2016 2016 - 2017 2019 - 2020

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rrcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

rcorr 
g/m2

Kategoria 
korozyjno€ci

Malbork 1,1 C3 0,0 C2 0,0 C2 0,2 C2

Pozna#-
-Krzesiny

0,3 C2 0,0 C2 0,0 C2 0,3 C2

Powidz 0,9 C3 0,2 C2 0,0 C2 0,3 C2

Darøowo 1,7 C3 0,0 C2 0,0 C2 0,5 C2

Tab. 4. Kategorie korozyjno"ci atmosfery okre"lone na podstawie ubytku 
masy pr•bek wykonanych z aluminium
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Wst$p

Zapewnienie bezpiecze'stwa jest 
jednym z najwa&niejszych cel"w 
podczas wykonywania operacji lot-
niczych na osi#gni!cie, kt"rego poza 
czøowiekiem i statkiem powietrznym 
(SP) wpøyw b!dzie miaøa oczywi$cie 
nawierzchnia lotniskowa, a m"wi#c 
dokøadnie jej stan techniczny. Jed-
nym z element"w skøadowych pro-
cesu okre$lenia stanu technicznego 
nawierzchni lotniskowej jest ocena 
jej wøa$ciwo$ci przeciwpo$lizgowych. 

Okre$laj# one przyczepno$% opony 
statku powietrznego do nawierzch-
ni, czyli zdolno$% do wytwarzania 
siøy tarcia pomi!dzy nawierzchni# 
elementu funkcjonalnego lotniska 
(EFL) a koøami statku powietrznego 
w warunkach wzajemnego po$lizgu. 
Do niedawna, przy okre$laniu stanu 
technicznego nawierzchni lotnisko-
wych w zakresie wøa$ciwo$ci prze-
ciwpo$lizgowych bazowano tylko 
na wsp"øczynniku tarcia, mierzonym 
podczas badania szorstko$ci. Obec-
nie ocena wøa$ciwo$ci przeciwpo$li-

zgowych nawierzchni lotniskowych 
obejmuje r"wnie& pomiary gø!bo-
ko$ci tekstury nawierzchni, kt"ra 
wpøywa bezpo$rednio na proces 
odprowadzania wody z nawierzch-
ni. Szybkie odprowadzenie wody z 
nawierzchni stanowi gø"wny czynnik 
bezpiecze'stwa uwzgl!dniany ju& 
na etapie projektowania, budowy i 
oczywi$cie utrzymania pola ruchu 
naziemnego oraz obszar"w przyle-
gaj#cych. Odprowadzanie wody z 
nawierzchni stanowi wym"g pod-
stawowy i søu&y zmniejszeniu gru-

Streszczenie: Charakterystyka odwodnienia pola ruchu naziemnego lotnisk, a dokøadnie szybkie odprowadzenie wody z nawierzchni sta-
nowi gø"wny czynnik bezpiecze'stwa uwzgl!dniany na etapie projektowania, budowy i utrzymania pola ruchu naziemnego oraz obsza-
r"w przylegaj#cych. Odprowadzanie wody z nawierzchni stanowi wym"g podstawowy i søu&y zmniejszeniu grubo$ci warstwy wody na 
powierzchni. Odpowiednie odwodnienie jest zapewniane przede wszystkim poprzez powierzchnie o odpowiednim nachyleniu, zar"wno 
podøu&nym jak i poprzecznym (naturalne odprowadzanie wody). Natomiast dynamiczne odwodnienie uzyskiwane jest poprzez tekstur! 
nawierzchni. W pracy przedstawiono wyniki bada' w zakresie tekstury nawierzchni lotniskowych oraz ich analiz! w odniesieniu do aktual-
nych wymaga'. W badaniach, poza obecnie u&ywan# punktow# metod# pomiarow# zastosowano nowatorsk# metod! oceny wøa$ciwo$ci 
przeciwpo$lizgowych, umo&liwiaj#c# r"wnoczesny pomiar wsp"øczynnika tarcia '  oraz nowego wsp"øczynnika ci#gøej $redniej gø!boko$ci 
pro® lu i tekstury CMPTD. Uzyskane wyniki pozwoliøy na przedstawienie wniosk"w, &e przy ocenie tekstury nawierzchni lotniskowych i tym 
samym projektowaniu rozwi#za' konstrukcyjnych w zakresie ich odwodnienia zasadnym jest uwzgl!dnienie technologii jej wykonania 
(beton cementowy czy beton asfaltowy).

Søowa kluczowe: Odwodnienie nawierzchni lotniskowych; Tekstura nawierzchni lotniskowych; Bezpiecze#stwo wykonywania operacji lotniczych

Abstract: The drainage characteristics of the surface movement area of   airports, and more precisely the rapid drainage of water from the 
surface, is the main safety factor taken into account at the design, construction and maintenance stage of the movement area and adjacent 
areas. Drainage of water from the pavement is a basic requirement and serves to reduce the thickness of the water layer on the surface. 
Adequate drainage is ensured primarily by surfaces with an appropriate slope, both longitudinal and transverse (natural water drainage). 
On the other hand, dynamic drainage is achieved through the texture of the pavement. The paper presents the results of research on the 
texture of airport pavements and their analysis in relation to the current requirements. In the tests, apart from the currently used point me-
asurement method, an innovative method of assessing anti-skid properties was used, which allowed for the simultaneous measurement of 
the friction coe+  cient '  and the new coe+  cient of continuous mean pro® le depth and CMPTD texture. The obtained results allowed for the 
presentation of conclusions that when assessing the texture of airport pavements and thus designing structural solutions for their drainage, 
it is reasonable to take into account the technology of its implementation (cement concrete or asphalt concrete).

Keywords: Drainage of airport pavements; Texture of airport pavements; Safety of air operations

Texture!of!airport!pavements!in!terms!of!their!drainage!e(!!ciency

Tekstura!nawierzchni!lotniskowych!
w!aspekcie!skuteczno$ci!ich!odwadniania

Krzysztof Blacha

Mgr in!.

Instytut Techniczny Wojsk 
Lotniczych

krzysztof.blacha@itwl.pl

Piotr Wøodarski

Mgr in!.

Instytut Techniczny Wojsk 
Lotniczych

piotr.wlodarski@itwl.pl

Mariusz Wesoøowski

Dr hab. in!.

Instytut Techniczny Wojsk 
Lotniczych

mariusz.wesolowski@itwl.pl



34
przegl  d! !komunikacyjny 9-10-11!/!2021

Transport!lotniczy!i!infrastruktura!lotniskowa

bo$ci warstwy wody na powierzch-
ni. Odpowiednie odwodnienie jest 
zapewniane przede wszystkim po-
przez powierzchnie o odpowiednim 
nachyleniu, zar"wno podøu&nym jak 
i poprzecznym (naturalne odprowa-
dzanie wody). Natomiast dynamicz-
ne odwodnienie uzyskiwane jest 
wøa$nie poprzez tekstur! nawierzch-
ni. 
 Maj#c powy&sze na uwadze, w 
praktyce d#&y si! do tego, aby na-
wierzchnie lotniskowe charaktery-
zowaøy si! dobrymi wøa$ciwo$ciami 
przeciwpo$lizgowymi, czyli aby speø-
niaøy okre$lone, wymagane warto$ci 
(kryteria) zar"wno dla wsp"øczyn-
nika tarcia oraz gø!boko$ci tekstury. 
Niestety obowi#zuj#ce dokumenty 
odniesienia dotycz#ce tematyki tek-
stury nawierzchni lotniskowych w 
praktyce budz# wiele w#tpliwo$ci. 
Mianowicie nie de® niuj# one wy-
maganych minimalnych warto$ci w 
odniesieniu do technologii, w jakiej 
zostaøa wykonana nawierzchnia (be-
ton cementowy, beton asfaltowy), 
jak r"wnie& dla poszczeg"lnych prze-
dziaø"w wiekowych nawierzchni, tj. 
¹warto$ci projektowe dla nowych na-
wierzchniº, ¹warto$ci do planowania 
dziaøa' naprawczychº oraz ¹warto$ci 
minimalneº (tak jak jest to w przy-
padku wsp"øczynnika tarcia) [16]. 

Natomiast, zdobyte przez autor"w 
do$wiadczenie w zakresie prowa-
dzenia bada' wøa$ciwo$ci przeciw-
po$lizgowych w zakresie tekstury 
jednoznacznie wskazuje, i& przy ich 
ocenie nale&y rozgraniczy% to czy 
ocena dotyczy nawierzchni wyko-
nanej w technologii betonu cemen-
towego czy te& betonu asfaltowego. 
Wobec tego, autorzy przeprowadzili 
analiz! uzyskanych wynik"w bada' 
tekstury dla nowych nawierzchni lot-
niskowych w odniesieniu do aktual-
nych wymaga'. W badaniach, poza 
obecnie u&ywan# punktow# meto-
d# pomiarow# zastosowano nowa-
torsk# metod! oceny wøa$ciwo$ci 
przeciwpo$lizgowych, umo&liwiaj#c# 
r"wnoczesny pomiar wsp"øczynnika 
tarcia '  oraz nowego wsp"øczynnika 
ci#gøej $redniej gø!boko$ci pro® lu i 
tekstury CMPTD.

Wøa!ciwo!ci przeciwpo!lizgowe ± 
wymagania

Ocen! charakterystyki tarcia na-
wierzchni lotniskowych (ze wskaza-
niem na drogi startowe) przeprowa-
dza si! w dw"ch aspektach, tj.:
- oceny charakterystyk tarcia na-

wierzchni sztucznych pokrytych 
warstw# $niegu, bøota po$niego-
wego, lodem lub szronem,

- oceny (okre$lania) charakterystyk 
tarcia nawierzchni dla cel"w bu-
dowy i eksploatacji.

Przy ocenie nawierzchni wg pierw-
szego aspektu przewidywane tarcie 
nawierzchni powinno zosta% sklasy-
® kowane, jako dobre, $rednie do do-
brego, $rednie, $rednie do zøego, zøe. 
Przewidywane tarcie nawierzchni, 
w oparciu o zmierzony wsp"øczyn-
nik, gdy droga startowa pokryta jest 
ubitym $niegiem albo tylko lodem, 
mo&e by% podawane zgodnie z tabe-
l# 1 [15].
 Charakterystyki tarcia przy ocenie 
nawierzchni wg drugiego aspektu 
(przede wszystkim na drodze starto-
wej) powinny by%:
- poddane ocenie w celu wery-

® kacji charakterystyki tarcia na-
wierzchni sztucznej na nowej lub 
wyremontowanej drodze starto-
wej,

- poddawane okresowej ocenie 
w celu okre$lenia $lisko$ci drogi 
startowej o nawierzchni sztucz-
nej.

Podczas pomiar"w urz#dzeniami 
ASFT (Airport Surface Friction Tester) 
warto$ci wsp"øczynnika tarcia dla 
¹nowych nawierzchniº, ¹nawierzchni 
b!d#cych w eksploatacji, po przekro-
czeniu, kt"rych nale&y podj#% dzia-
øania naprawczeº oraz ¹minimalnych 
warto$ci granicznychº, powinny by% 
zgodne z tabel# 2 [16].
Ponadto, w roku 2021 EASA (Euro-
pean Aviation Safety Authority) do-
kumentem [12] wprowadziøa ocen! 
stanu nawierzchni drogi startowej do 
cel"w konserwacyjnych. W tym przy-
padku stosuje si! tylko dwa poziomy 
tarcia (kryteria wymaganych warto-
$ci), tj. warto$ci, przy kt"rych nale&y 
rozpocz#% planowanie konserwacji 
i warto$ci minimalne (warunkuj#ce 
mo&liwo$% eksploatacji nawierzchni).
 Badanie tekstury nawierzchni lot-
niskowych obecnie przeprowadzane 
jest przy wykorzystaniu punktowych 
metod pomiarowych, tj. metod# wo-

Zmierzony!wsp&øczynnik!tarcia!• Przewidywane!tarcie!nawierzchni Cyfra!kodu

0.40 i wi•cej Dobre 5

0.39 do 0.36 $rednie do dobrego 4

0.35 do 0.30 $rednie 3

0.29 do 0.26 $rednie do zøego 2

0.25 i poni„ej Zøe 1

Tab. 1. Zestawienie warto"ci wsp•øczynnik•w tarcia i oceny skuteczno"ci hamowania dla za"nie€o-
nych i pokrytych lodem nawierzchni lotniskowych

Urz dzenie!pomiarowe
Pr)dko$%!!

pomiarowa!
[km/h]

Wsp&øczynnik!tarcia!*

Warto$ci!projektowe!
dla!nowych!
nawierzchni

Warto$ci!do!
planowania!dziaøa"!

naprawczych

Warto$ci!minimalne!
+graniczne,

Przyczepa Surface Friction Tester 
i Pojazd Airport Surface Friction 

Tester (ASFT)

65 0.70 0.50 0.40

95 0.60 0.40 0.32

Tab. 2. Zestawienie urz•dze# pomiarowych (ASFT) stosowanych do badania szorstko"ci nawierzchni 
lotniskowych i warto"ci "rednie wymaganych wsp•øczynnik•w tarcia
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lumetryczn#, inaczej obj!to$ciow# 
(pomiar $redniej gø!boko$ci tekstury 
MTD) wg PN-EN 13036-1: 2010 Cechy 
powierzchniowe nawierzchni drogo-
wych i lotniskowych. Metody bada#. 
Cz!"% 1: Pomiar gø!boko"ci makrotek-
stury metod• obj!to"ciow• [17] lub 
pro® lometryczn# (pomiar $redniej 
gø!boko$ci pro® lu MPD / dMPD) wg 
PN-EN ISO 13473-1: 2019 Charaktery-
styka tekstury nawierzchni przy u€yciu 
pro$ li powierzchniowych. Cz!"% 1: Okre-
"lanie "redniego pro$ lu gø!boko"ci [18]. 
Warto$% MPD mo&e by% przeksztaøco-
na w szacowan# gø!boko$% tekstury 
ETD, do tego celu søu&y r"wnanie 
transformacji ETD?0.2`0.8 MPD.
 Wymagania dotycz#ce gø!boko$ci 
tekstury, jakie musz# speønia% nowe 
nawierzchnie lotniskowe zostaøy za-
warte w dokumentach wydanych 
przez $wiatowe organizacje lotnicze, 
takie jak: EASA, ICAO (International 
Civil Aviation Organization) i FAA (Fe-
deral Aviation Administration), kt"re 
przedstawiono w tabeli 3.
 W zakresie gø!boko$ci tekstury, 
obowi#zuj#ce dokumenty lotnicze 
okre$laj# wymagania praktycznie tyl-
ko dla nowych nawierzchni lotnisko-
wych i dotycz# one przede wszystkim 
nawierzchni drogi startowej, co wi!-
cej nie s# jednoznaczne, jak to przed-
stawiono w tabeli 3. Dokonuj#c ich 
przegl#du nasuwa si! pytanie, jak# 
przyj#% wymagan# warto$% minimal-
n# dla nowych nawierzchni ± 1.0 mm 
czy 1.14 mm, ale te& jak traktowa% 
zapis dopuszczaj#cy warto$% poni&ej 
1.0 mm. Natomiast do oceny star-
szych nawierzchni lotniskowych, w 
chwili obecnej mo&na zastosowa% je-
dynie klasy® kacj! ESDU (Engineering 
Sciences Data Unit) opracowan# dla 
drogi startowej w oparciu o informa-
cje dotycz#ce tekstury, kt"r# przed-
stawiono w tabeli 4 [15]. Przyjmuje 
si!, &e warto$% gø!boko$ci tekstury 
r"wna 0.25 mm powinna zapewni% 
bezpiecze'stwo wykonywania ope-
racji lotniczych. Nale&y zaznaczy%, &e 
wymagania dla nawierzchni lotnisko-

wych w zakresie gø!boko$ci tekstury 
dotycz# parametru MTD (ETD).

Metodyka bada' i wyniki bada'

Badania przeprowadzono przy za-
stosowaniu ukøadu pomiarowego 
zbudowanego na bazie testera tarcia 
nawierzchni lotniskowych ASFT na 
przyczepie T-10, wyposa&onego do-
datkowo w skaner laserowy pro® lu 
2D/3D o wysokiej cz!stotliwo$ci (do-
konuj#cego pomiaru w $ladzie koøa 
pomiarowego testera tarcia). Podob-
ne pr"by podejmuj# r"wnie& inni 
niewymienieni wcze$niej [2] [3] [4] 
[9] [5], lecz przyj!te przez nich me-

tody badawcze nie obejmuj# r"wno-
czesnego pomiaru tych dw"ch para-
metr"w. Nale&y tak&e zaznaczy%, &e w 
odr"&nieniu do obecnie stosowanej 
metody pomiarowej (pro® lometrycz-
nej), proponowana metoda pomiaru 
gø!boko$ci tekstury w ramach oceny 
wøa$ciwo$ci przeciwpo$lizgowych 
nawierzchni lotniskowych umo&li-
wia dokonanie pomiaru zar"wno w 
kierunku r"wnolegøym jak i prosto-
padøym do kierunku poruszania si! 
testera tarcia. Metoda ta nie jest ogra-
niczana pomiarem punktowym, tzn. 
pomiar nie odbywa si! tylko i wyø#cz-
nie w funkcji døugo$ci odcinka po-
miarowego, ale tak&e w funkcji jego 

 
! !

1. Schemat ukøadu pomiarowego do oceny wøa"ciwo"ci przeciwpo"lizgowych

Dokument Gø)boko$%!tekstury![mm]

Zaøƒcznik 14 do Konwencji o Mi•dzynarodowym Lotnictwie Cywilnym, Lotniska Tom I ± Projektowa-
nie i eksploatacja lotnisk (ICAO) [19]

& 1.00
Doc. 9157 AN/901 Aerodrome Design Manual Part 1 ± Runways (ICAO) [14]

Easy Access Rules for Aerodromes (Regulation (EU) No 139/2014) (EASA) [15]

Doc. 9137 AN/898 Airport Service Manual Part 2 ± Pavement Surface Conditions (ICAO) [13] < 1.00 mm

Advisory Circular no: 150/5320-12C, U.S. Department of Transportation (FAA) [11] & 1.14 mm

Tab. 3. Wymagania w zakresie gø!boko"ci tekstury dla nowych nawierzchni lotniskowych

Nazwa!organizacji!lotniczej Klasyfikacja!drogi!startowej Gø)boko$%!tekstury![mm]

ICAO, EASA

A 0.10 ± 0.14

B 0.15 ± 0.24

C 0.25 ± 0.50

D 0.51 ± 1.00

E 1.01 ± 2.54

Tab. 4. Wymagania w zakresie gø!boko"ci tekstury dla eksploatowanych nawierzchni lotniskowych
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szeroko$ci (odpowiadaj#cej szeroko-
$ci styku opony koøa pomiarowego 
testera tarcia z nawierzchni#). Ukøad 
pomiarowy do przyj!tej metody oce-
ny wøa$ciwo$ci przeciwpo$lizgowych 
obejmuje (rys. 1):
- moduø do oceny szorstko$ci ± po-

miar wsp"øczynnika tarcia,
- moduø do oceny gø!boko$ci tek-

stury ± pomiar nowego wsp"ø-
czynnika CMPTD okre$laj#cego 
ci#gø# $redni# gø!boko$% pro® lu i 
tekstury.

Pomiary w ramach bada' przeprowa-
dzono na wytypowanych obiektach 
lotniskowych, przy pr!dko$ciach po-
miarowych 65 km/h i 95 km/h, na na-
wierzchniach wykonanych zar"wno 
w technologii betonu cementowego 
jak i betonu asfaltowego, wiek na-
wierzchni przyj!to na podstawie fak-
tycznego okresu eksploatacji, tj. do 3 
lat. Zgodnie z przyj!tym planem ba-
da' terenowych, dla ka&dych z okre-
$lonych warunk"w pomiarowych 
(np. pr!dko$% pomiarowa 65 km/h, 
nawierzchnia wykonana w technolo-
gii betonu asfaltowego) wyznaczono 
6 odcink"w pomiarowych, ka&dy o 
døugo$ci 100 m. Odcinki dla kon-
kretnych warunk"w pomiarowych 
zlokalizowane byøy na jednym EFL, 
np. droga koøowania wytypowane-
go obiektu testowego. Poszczeg"lne 
odcinki traktowane byøy, jako poje-
dyncza pr"bka, natomiast 6 odcin-
k"w dla danych warunk"w pomiaro-
wych, jako populacja pr"bek. Pomiar 
wsp"øczynnik"w CMPTD i '  (zbudo-
wany ukøad pomiarowy) odbywaø 
si! w spos"b ci#gøy na caøej døugo$ci 
odcinka pomiarowego, z cz!stotli-
wo$ci# odczytu co 0.2 m dla CMPTD 
oraz 10 m dla ' . W zwi#zku z tym, do 
dalszych analiz przyj!to wyniki z od-
cink"w 10 m dla poszczeg"lnych od-
cink"w pomiarowych. Ponadto, na 
ka&dym odcinku wykonano tak&e po-
miary punktowe urz#dzeniem ELATe-
xtur (na 20 m, 40 m i 60 m odcinka 
pomiarowego). Schemat pomiar"w 

 

2. Schemat pomiar•w podczas bada# terenowych
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wg przyj!tej metodyki zaprezento-
wano na rysunku 2.
 W wyniku przeprowadzonych 
pomiar"w terenowych zmierzono 
warto$ci dla wsp"øczynnik"w okre-
$laj#cych wøa$ciwo$ci przeciwpo$li-
zgowe nawierzchni lotniskowych. 
Wyniki z pomiar"w terenowych 
wsp"øczynnik"w CMPTD oraz MPD i 
ETD przedstawiono poni&ej w tabe-
lach 5 - 8. Natomiast na rysunkach 
3 - 4 zaprezentowano histogramy 
przedstawiaj#ce wsp"øczynniki ko-
relacji liniowej okre$laj#ce poziom 
zale&no$ci liniowej pomi!dzy wsp"ø-
czynnikami CMPTD a MPD i ETD (prze-
dziaø ufno$ci 0,95). Natomiast wyzna-
czone na tej podstawie r"wnania 
transformacji do przej$cia z CMPTD 
na MPD i ETD przedstawiaj# si! na-
st!puj#co: MPD?0.65{CMPTD̀0.34\ 
ETD?0.54{CMPTD̀0.46 [10].
 Dzi!ki wyznaczonym r"wnaniom 
transformacji, po wykonaniu pomia-
r"w z wykorzystaniem zapropono-
wanej metody badania wøa$ciwo$ci 
przeciwpo$lizgowych mo&na wy-
znaczy% wsp"øczynniki MPD i EDT na 
podstawie, kt"rych mo&na dokona% 
oceny nawierzchni lotniskowych w 
odniesieniu do aktualnych wyma-
ga'. Niemniej jednak, wyznaczone 
r"wnania daj# tak&e mo&liwo$% za-
proponowania nowego kryterium 
$redniej gø!boko$ci tekstury (ETD) w 
odniesieniu do nowych nawierzchni 
lotniskowych, tj.:
- dla nawierzchni wykonanych w 

technologii betonu asfaltowane-
go ± 0.82 mm,

- dla nawierzchni wykonanych w 
technologii betonu cementowe-
go ± 0.61 mm.

Podsumowanie

Z praktycznego punktu widzenia 
poruszony przez autor"w temat jest 
niezwykle istotny, przede wszystkim 
w aspekcie bezpiecze'stwa wykony-
wania operacji lotniczych. Caøy czas 
d#&y si! do tego, aby nawierzchnie 

lotniskowe charakteryzowaøy si! 
dobrymi wøa$ciwo$ciami przeciw-
po$lizgowymi. kt"re powinny by% 
zde® niowane poprzez okre$lone 
(wymagane) warto$ci, w tym przy-
padku wsp"øczynnika tarcia oraz gø!-
boko$ci tekstury. 

 Uzyskane wyniki jednoznacznie 
wskazuj#, i& przy ocenie nawierzchni 
lotniskowych w zakresie jej tekstury 
nale&y przede wszystkim rozgrani-
czy% to czy ocena dotyczy nawierzch-
ni wykonanej w technologii betonu 
cementowego czy te& betonu asfal-

Pr)dko$%!
pomiarowa![km/h]

Technologia!
wykonania!
nawierzchni

Odcinek!+pr&bka,
Warto$ci!z!pomiar&w![mm]

CMPTD MPD ETD

65 Beton asfaltowy

1 1.05 0.81 0.85

2 1.13 0.93 0.94

3 1.03 1.11 1.09

4 1.21 1.30 1.28

5 0.95 1.04 1.03

6 1.11 0.89 0.91

$rednia: 1.08 1.01 1.02

Tab. 5. Wyniki z pomiar•w terenowych dla betonu asfaltowego (65 km/h)

Pr)dko$%!
pomiarowa![km/h]

Technologia!
wykonania!
nawierzchni

Odcinek!+pr&bka,
Warto$ci!z!pomiar&w![mm]

CMPTD MPD ETD

65 Beton asfaltowy

1 0.27 0.72 0.75

2 0.26 0.66 0.72

3 0.26 0.77 0.76

4 0.32 0.76 0.80

5 0.25 0.73 0.78

6 0.28 0.62 0.65

$rednia: 0.27 0.71 0.74

Tab. 6. Wyniki z pomiar•w terenowych dla betonu asfaltowego (95 km/h)

Pr)dko$%!
pomiarowa![km/h]

Technologia!
wykonania!
nawierzchni

Odcinek!+pr&bka,
Warto$ci!z!pomiar&w![mm]

CMPTD MPD ETD

65 Beton cementowy

1 0.27 0.42 0.54

2 0.26 0.45 0.56

3 0.28 0.59 0.67

4 0.28 0.55 0.64

5 0.29 0.77 0.82

6 0.28 0.37 0.50

$rednia: 0.28 0.53 0.62

Tab. 7. Wyniki z pomiar•w terenowych dla betonu cementowego (65 km/h)

Pr)dko$%!
pomiarowa![km/h]

Technologia!
wykonania!
nawierzchni

Odcinek!+pr&bka,
Warto$ci!z!pomiar&w![mm]

CMPTD MPD ETD

65 Beton cementowy

1 0.08 0.28 0.43

2 0.10 0.26 0.41

3 0.10 0.25 0.40

4 0.06 0.24 0.39

5 0.11 0.23 0.39

6 0.15 0.24 0.39

$rednia: 0.10 0.25 0.40

Tab. 8. Wyniki z pomiar•w terenowych dla betonu cementowego (95 km/h)
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towego. Jak mo&na zauwa&y%, zar"w-
no w przypadku oceny nawierzchni 
przy zastosowaniu punktowej me-
tody pomiarowej (MPD i ETD), jak 
r"wnie& zaproponowanej nowej me-
tody pomiarowej (CMPTD), warto$ci 
wsp"øczynnik"w charakteryzuj#cych 
tekstur! nawierzchni s# odpowied-
nio wy&sze dla nawierzchni wykona-
nej w technologii betonu asfaltowe-
go, a dla nawierzchni wykonanej w 
technologii betonu cementowego 
odpowiednio ni&sze. Dlatego te&, 
zdaniem autor"w, nale&aøoby wzi#% 
pod rozwag! wprowadzenie od-
dzielnych wymaga' w tym zakresie 
w odniesieniu do technologii wyko-
nania nawierzchni lotniskowej. 
 Zaproponowana nowa metoda 
pomiarowa w por"wnaniu do aktual-
nie stosowanych (punktowych) daje 
wi!ksze mo&liwo$ci. Z badawczego 
punktu widzenia umo&liwia przede 
wszystkim ci#gøy pomiar tekstury na-
wierzchni, co jak wida% nie pozostaje 
bez znaczenia por"wnuj#c warto$ci 
z pomiar"w terenowych (widoczna 
r"&nica warto$ci). 
 Maj#c na uwadze uzyskane do-
tychczas i przedstawione wyniki, au-
torzy planuj# dalsze prace zwi#zane 
z analiz# wynik"w w odniesieniu do 
pozostaøych przedziaø"w wiekowych 
nawierzchni. Efekty prowadzonych 
bada' i analiz w tym zakresie uzupeø-
ni# dotychczasowy zbi"r prac [6] [7] 
[1] [8] oraz b!d# stanowi% podstaw! 
do kolejnych opracowa' zwi#zanych 
z tematyk# tekstury nawierzchni lot-
niskowych.  
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Wst$p

Prawidøowo wykonana i eksploatowa-
na nawierzchnia lotniskowa z betonu 
cementowego musi zapewni% bez-
piecze'stwo wykonywania operacji 
lotniczych. Ze wzgl!du na du&# mas! 
startow# wsp"øczesnych statk"w po-
wietrznych, kt"re poruszaj# si! z du-
&ymi pr!dko$ciami przy starcie i l#do-
waniu, wymagana jest nawierzchnia 
o zaøo&onej no$no$ci, odpowiedniej 

r"wno$ci i szorstko$ci. W procesie 
u&ytkowania nawierzchni zachodz# 
procesy destrukcyjne spowodowane 
obci#&eniami eksploatacyjnymi oraz  
czynnikami $rodowiskowymi. Poja-
wiaj#ce si! uszkodzenia nawierzchni 
musz# by% naprawiane. Niezwykle 
istotne jest, aby wykonywanie prac 
utrzymaniowych nie wstrzymywaøo 
na døu&szy okres czasu operacji lotni-
czych. Jedn# z metod, kt"ra pozwala 
przywr"ci% wymagane parametry na-

wierzchni mo&e by% technologia in-
iekcji niskoci$nieniowej.

Uszkodzenia nawierzchni 
betonowych

Nawierzchnie betonowe s# niezwy-
kle praktyczne i ekonomiczne pod 
warunkiem, &e wiemy jak si! z nimi 
obchodzi% podczas eksploatacji oraz 
jak eliminowa% przyczyny pojawia-
j#cych si! uszkodze'. Generalnie, 

Streszczenie: W procesie u&ytkowania nawierzchni lotniskowych obserwuje si! zachodz#ce procesy destrukcyjne pøyt betonowych spo-
wodowane obci#&eniami eksploatacyjnymi oraz czynnikami $rodowiskowymi. Jednym z najcz!$ciej spotykanych uszkodze' nawierzchni 
betonowych s# progi (uskoki) - przemieszczenia pionowe kraw!dzi pøyt lub przemieszczenia na p!kni!ciach pøyt, b!d#ce nast!pstwem 
uszkodze' podøo&a gruntowego lub podbudowy. Wykonywanie okresowych przegl#d"w stanu technicznego nawierzchni pozwala na mo-
nitorowanie zachodz#cych zmian i jednocze$nie planowanie napraw, co wi#&e si! z doborem wøa$ciwych materiaø"w do ich wykonania. 
Niniejszy artykuø zostaø po$wi!cony zagadnieniu stabilizacji i poziomowania pøyt betonowych nawierzchniowych w technologii iniekcji 
niskoci$nieniowej z wykorzystaniem specjalistycznych materiaø"w iniekcyjnych (&ywic). Technologia reniwelacji pøyt znajduje zastosowanie 
w miejscach osiadania trwale wzmacniaj#c podøo&e gruntowe, wzgl!dnie podbudow!, jak r"wnie& pozwala przywr"ci% &#dane parametry 
r"wno$ci nawierzchni. W artykule przedstawiono wyniki bada' laboratoryjnych, jak r"wnie& wyniki test"w terenowych wykonanych przed 
pracami iniekcyjnymi oraz po ich zako'czeniu na przykøadzie prac realizowanych na jednym z obiekt"w lotniskowych w Polsce. W artykule 
przedstawiono m.in. wyniki bada' no$no$ci i r"wno$ci nawierzchni oraz wyniki bada' z wykorzystaniem georadaru. Przestawiona techno-
logia nale&y do rozwi#za' naprawczych nieinwazyjnych i rob"t kr"tkotrwaøych.

Søowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa; Iniekcje geotechniczne; Klawiszowanie pøyt

Abstract: In the process of using airport pavements, destructive processes of concrete slabs caused by operational loads and environmental 
factors are observed. One of the most common damage to concrete surfaces are thresholds (faults) - vertical displacements of the edges of 
the slabs or displacements on the cracks of the slabs, resulting from damage to the subsoil or foundation. Performing periodic inspections 
of the technical condition of the pavement allows you to monitor the changes taking place and at the same time plan repairs, which is as-
sociated with the selection of appropriate materials for their implementation. This article is devoted to the issue of stabilization and leveling 
of concrete pavement slabs in the low-pressure injection technology with the use of specialized injection materials (resins). The technology 
of slab re-leveling is used in places of settlement, permanently strengthening the subsoil or substructure, as well as allowing to restore the 
required parameters of pavement evenness. The article presents the results of laboratory tests as well as the results of ® eld tests carried out 
before and after the injection works, based on the example of works carried out at one of the airport facilities in Poland. The article presents, 
among others the results of the load-bearing and evenness tests of the pavement and the results of the tests with the use of GPR. The pre-
sented technology belongs to non-invasive repair solutions and short-term works.

Keywords: Concrete pavement; Geotechnical injections; Keystrokes
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uszkodzenia dzielimy na dwa typy: 
strukturalne i powierzchniowe. Uszko-
dzenia strukturalne, czyli $wiadcz#ce 
o trwaøo$ci konstrukcji nawierzchni to 
przede wszystkim p!kni!cia pøyt za-
pocz#tkowane na powierzchni lub w 
spodzie warstw, deformacje szczelin, 
osiadanie (klawiszowanie) pøyt [5, 6, 
7]. Uszkodzenia powierzchniowe, czyli 
$wiadcz#ce o trwaøo$ci warstwy jezd-
nej, to $cieranie nawierzchni, zøuszcze-
nia powierzchniowe (pøytkie i gø!bo-
kie), p!kni!cia wøoskowate, siatkowe, 
p!kni!cia mrozowe oraz uszkodzenia 
kraw!dziowe pøyt. Natomiast uszko-
dzenia punktowe stanowi# kraterki 
(drobne pustki powietrzne), odpryski 
pomarglowe, ubytki gø!bokie oraz 
wyøamania naro&y pøyt betonowych 
[4, 8]. Przykøadowo, obøamanie kraw!-
dzi pøyty w wyniku osiadania przedsta-
wiono na rys. 1.
 Trwaøo$% konstrukcji nawierzchni 
warunkowana jest jej uszkodzeniami 
strukturalnymi, b!d#cymi rezultatem 
oddziaøywania na ni# ruchu pojazd"w. 
Powoduje to cykliczne powstawanie 
napr!&e' i odksztaøce' rozci#gaj#-
cych w nawierzchni, wywoøuj#cych 
w døugim czasie eksploatacji sp!kania 
zm!czeniowe. Liczba obci#&e' prze-
niesionych przez nawierzchni! okre-
$lana jest terminem trwaøo$ci zm!-
czeniowej. O trwaøo$ci zm!czeniowej 
decyduje konstrukcja nawierzchni 
(grubo$% warstw) i jako$% (parametry 

mechaniczne) materiaø"w [7]. 
 Strategia utrzymania stanu na-
wierzchni danego typu musi 
uwzgl!dnia% powierzchniowe za-
biegi utrzymaniowe wykonywane z 
odpowiedni# cz!stotliwo$ci#, tak aby 
nie nast#piøo nadmierne uszkodzenie 
nawierzchni, kt"rego skutkiem mo&e 
by% istotne zmniejszenie jej trwaøo$ci 
strukturalnej. Trzeba tu doda%, &e nie 
istniej# nawierzchnie niewymagaj#ce 
zabieg"w konserwuj#cych. Trwaøo$% 
nawierzchni nale&y rozumie% w isto-
cie jako zbi"r rozmaitych cech, kt"re 
decyduj# o czasie eksploatacji na-
wierzchni (drogi) i kosztach jej utrzy-
mania [7].

Osiadanie pøyt betonowych

Osiadanie pøyt betonowych jest jed-
nym z cz!$ciej wyst!puj#cych zjawisk 
w trakcie u&ytkowania nawierzchni 
komunikacyjnych. Spowodowane jest 
brakiem wsp"øpracy pomi!dzy pøyta-
mi, brakiem dostatecznego podpar-
cia, co w konsekwencji pod du&ym 
obci#&eniem prowadzi do nier"w-
nomiernego obni&ania si! pøyt [1]. 
Brak dostatecznego podparcia pøyt 
nawierzchniowych spowodowane 
mo&e by% problemami wyst!puj#cy-
mi w podbudowie. Takie przyczyny jak 
rozlu<nienie materiaøu podbudowy 
wskutek penetracji wody, wypøukiwa-
nie materiaøu prowadzi do jej osøabie-
nia. Skrajnie pod pøyt# mog# wyst!po-
wa% puste przestrzenie tzw. kawerny, 
kt"re zdecydowanie obni&aj# no$no$% 
konstrukcji. 
 Zjawisko osiadaj#cych pøyt powin-
no zosta% wyeliminowane natych-
miast po identy® kacji przyczyn [7]. W 
przeciwnym razie osøabiona konstruk-
cja ulega% b!dzie dalszej szybkiej de-
gradacji przejawiaj#cej si! w postaci 
p!kni!% pøyt, obøama' kraw!dzi itp. 
W przypadku lotnisk, przemieszczenia 
kraw!dzi pøyt do 1 cm nie stanowi# 
czynnika, kt"ry eliminuje nawierzch-
ni! z ruchu lotniczego, lecz ogranicza 
jej wykorzystanie. Powstanie prog"w 
mi!dzy kraw!dziami s#siednich pøyt 

nawierzchniowych powoduje wiele 
trudno$ci w eksploatacji, takich jak za-
stoiska wody, powierzchnie oblodzo-
ne w okresie zimowym, deformacje ni-
welety i ich dalsze konsekwencje [5, 8]. 
Wyst#pienie prog"w mi!dzy kraw!-
dziami poszczeg"lnych pøyt wi#&e si! 
z pogorszeniem si! stanu r"wno$ci [2], 
mo&e wpøywa% na no$no$% konstrukcji 
[3], co mo&e spowodowa% negatywne 
konsekwencje dla poruszaj#cego si! 
po nich statku powietrznego. 

Iniekcje geotechniczne

W zakresie napraw strukturalnych 
skutecznym i sprawdzonym rozwi#za-
niem s# iniekcje geotechniczne, czyli 
nieuci#&liwa i nieinwazyjna technolo-
gia wzmacniania i stabilizacji podøo&a 
gruntowego oraz konstrukcji [1, 9]. Za-
pobiega to m. in. osuwaniu si! grun-
tu, co skutkowa% mo&e powstawaniu 
awarii czy katastrof budowlanych. Sta-
bilizacj! gruntu stosuje si! gø"wnie  w 
miejscach trudno dost!pnych, gdzie 
mobilizacja ci!&kiego sprz!tu jest 
niemo&liwa z przyczyn technicznych 
i ogranicze' ekonomicznych. Iniek-
cja z  powodzeniem zast!puje tech-
nologi! jet grouting w tego rodzaju 
sytuacjach. Nieodzownie towarzyszy 
zagadnieniu gø!bokiego fundamen-
towania, mikrotunelingu, umacniania 
skarp i wykop"w. 
 Iniekcja do cel"w geotechnicznych 
jest procesem, w kt"rym pompowalny 
materiaø jest zdalnie wprowadzany do 
gruntu. Jest on po$rednio kontrolowa-
ny przez dob"r wøasno$ci reologicz-
nych iniektu oraz parametr"w wtøa-
czania, tj. ci$nienia, obj!to$ci, wydatku. 
W zakresie iniekcji geotechnicznej wy-
r"&nia si! dwa jej typy [10]. Pierwszy 
to iniekcja bezprzemieszczeniowa wy-
peøniaj#ca, polegaj#c# na zast#pieniu 
wody lub przestrzeni porowej w grun-
cie, iniektem lub zapraw#, bez wyra<-
nych przemieszcze' gruntu. Termin 
ten obejmuje iniekcj! penetracyjn# i 
wypeønienie obj!to$ciowe. Drugim ty-
pem jest iniekcja przemieszczeniowa 
(rozpychaj#ca) ± iniekcja podøo&a w 1. Obøamanie kraw!dzi pøyty w wyniku osiadania
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taki spos"b, &e powoduje ona defor-
macj!, $ci$ni!cie lub przemieszczenie 
gruntu [10].
 Technologia wykonania dotyczy 
procesu iniekcji stabilizuj#cej suche 
i wilgotne grunty jak i wypeønienie 
ubytk"w, kawern oraz pustych prze-
strzeni w strukturze gruntu. Zakres 
u&ycia uzale&niony jest od tempera-
tury i mie$ci si! w granicach: `3 ~C - 
`30~C dla materiaø"w na bazie &ywic. 
 Zastosowanie inteligentnych dwu-
komponentowych materiaø"w szyb-
kosprawnych na bazie &ywic eliminuje 
konieczno$% rozbi"rki obiektu, prace 
iniekcyjne wykonywane s# w spos"b 
bezinwazyjny polegaj#cy na nawier-
ceniu przez pøyty nawierzchniowe 
prostopadøych otwor"w o $rednicy 
nie wi!kszej ni& 14 mm (rys. 2). Do-
køadny dob•r parametr•w iniektu 
powinien zosta€ poprzedzony wyko-
naniem bada•, a w niekt•rych przy-
padkach odcinka pr•bnego celem 
rozpoznania sytuacji oraz doprecyzo-
wania parametr•w materiaøu iniekcyj-
nego pod k‚tem spienialnoƒci (spie-
nialny ± ekspansywny, niespienialny, 
niskoekspansywny), lepkoƒci (lepki, 
niskolepki), chøonnoƒci ze wzgl„du na 
zastany stan i rodzaj podøo…a.
  
Materiaøy do iniekcji 
geotechnicznych

Materiaøy stosowane w iniekcjach 
wzmacniaj‚cych to dwuskøadnikowe 
systemy krzemianowo ± izocjaniano-
we, otrzymywane przez zmieszanie 
skøadnika A i skøadnika B w stosunku 
obj„toƒciowym 1:1 [9]. Materiaøy takie 

wykorzystywane s‚ w drogownictwie 
do iniektowania i unoszenia elemen-
t•w betonowych dr•g, wypeøniania 
mniejszych pustek oraz stabilizowania 
i konsolidowania lu!nych skaø i pia-
sk•w. Ponadto søu…‚ do wzmacnia-
nia i uszczelniania kruchych i søabych 
warstw g•rotworu oraz w„gla o r•…-
nych stopniach zawilgocenia, skøon-
nych do odspajania si„ od calizny. Søu-
…‚ tak…e do uszczelniania wyciek•w 
wody i gaz•w. 
 Cechy charakterystyczne ww. mate-
riaø•w to:
- wysoka wytrzymaøoƒ€ mechanicz-

na,
- uzyskiwanie w kr•tkim czasie za-

danej wytrzymaøoƒci,
- niewra…liwoƒ€ na wod„,
- niska temperatura utwardzania,
- dobre wøaƒciwoƒci hydro- i gazo 

izolacyjne,
- wøaƒciwoƒci antyelektrostatyczne,
- trudnopalnoƒ€.

Przebieg prac zwi‚zanych z iniekcj‚ 
pod pøyt‚ betonow‚
- prace zabezpieczaj‚ce;
- wytyczenie siatki otwor•w mijan-

kowo co 1 ± 1,5 m, przy kraw„-
dziach pøyt co 0,5 -1 m;

- nawiercenie prostopadøych otwo-
r•w iniekcyjnych o ƒr. 14 ± 16 mm 
na wskroƒ pøyty w w/w siatce; 

- osadzenie stalowych lanc iniekcyj-
nych w w/w otworach; 

- wykonanie iniekcji niskociƒnienio-
wej (do 20 bar) szybkosprawn‚, 
konstrukcyjn‚ …ywic‚. 

- usuni„cie lanc i zaƒlepienie otwo-
r•w;

- prace porz‚dkowe;
- sporz‚dzenie raportu z przebiegu 

prac iniekcyjnych.

Spos!b wykonania iniekcji

Iniekcja prowadzona jest przez bie…‚-
c‚ lanc„ a… do momentu zatamowa-
nia dalszego przepøywu (gwaøtowny 
wzrost ciƒnienia i zatrzymanie pom-
py), pojawienia si„ ¹ƒwie…ejº …ywicy w 
s‚siednim otworze iniekcyjnym lub 
osi‚gni„cia maksymalnego ciƒnienia 
[9]. Zalecany kierunek iniekcji to sys-
tematyczne iniektowanie w jednym 
kierunku. Przy iniekcji wzmacniaj‚cej 
proces iniekcji rozpoczynamy z jednej 
strony i prowadzimy w miar„ post„pu 
w przeciwnym kierunku. W tym  celu 
odpowiednia lanca iniekcyjna za-
opatrzona jest w zaw•r zamykaj‚cy. 
Przez t‚ lanc„ dokonuje si„ iniekcji do 
momentu, a… materiaø wypeøniaj‚cy 
wydostanie si„ przez nast„pn‚ lanc„, 
nast‚pi gwaøtowny wzrost ciƒnienia 
lub ci‚gøoƒ€ gruntu zostanie przerwa-
na. Tu rozpoczyna si„ na nowo proces 
iniekcji, a… do uzyskania efektu w/w 
na kolejnej lancy. W niekt•rych miej-
scach mo…e zajƒ€ potrzeba wykonania 
indywidulanej siatki rozmieszczenia 
lanc w celu omini„cia przeszk•d lub 
braku dost„pu. Iniekcja powinna by€ 
po mo…liwie jak najkr•tszej przerwie 
kontynuowana. Przy jak najmniejszym 
ciƒnieniu podaj‚cym mo…na uzupeø-
nia€ ko•cz‚cy si„ materiaø wypeønia-
j‚cy. Przerwa w iniekcji niesie ze sob‚ 
ryzyko niedostatecznego wypeønie-
nia struktury iniektowanego oƒrodka. 
Je…eli przerwa jest niezb„dna, nale…y 

 
2. Zastosowanie iniekcji geotechnicznej do unoszenia pøyty w nawierzchni betonowej
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kontynuowa€ iniekcj„ w nast„pnym 
pakerze, po stwardnieniu …ywicy. 
 Maksymalne ciƒnienie podczas in-
iekcji nie powinno przekracza€ 20 bar. 
Natomiast niedopuszczalne jest ro-
zerwanie gruntu …yø‚ materiaøu i nie-
kontrolowane tøoczenie iniektu w ƒro-
dowisko gruntu. Na pompie ciƒnienie 
iniekcji mo…na od czyta€ bezpoƒred-
nio na manometrze. Wy…sze ciƒnienie 
mo…e prowadzi€ do sedymentacji 
materiaøu, rozwarstwienia gruntu lub 
uszkodzenia konstrukcji. Stan tech-
niczny danego elementu budowlane-
go mo…e tak…e wymaga€ ograniczenia 
ciƒnienia iniekcji.

Przykøad zastosowania technologii 
iniekcji geotechnicznej na bazie 
"ywic (polimer!w) na nawierzchni 
lotniskowej

Technologi„ iniekcji niskociƒnieniowej 
zastosowano do wyr•wnania pøyty 
betonowej na pøycie postoju samolo-
t•w na jednym z obiekt•w lotnisko-
wych w Polsce. 
 Wst„pnie, w Zakøadzie Lotnisko-
wym Instytutu Technicznego Wojsk 
Lotniczych w warunkach laborato-
ryjnych wykonano badania modu-
øu spr„…ystoƒci dw•ch materiaø•w 
stosowanych w technologii iniekcji 
niskociƒnieniowej, celem wytypowa-
nia jednego z nich do zastosowania 
w badaniach terenowych. Pr•bki do 
bada• wykonano z materiaø•w dwu-
komponentowych: Cover Geolift 2K 
i Cover Geopur 2K, stosowanych w 
technologii iniekcji wypeøniaj‚cej i 
rozpychaj‚cej. Sieczny ustabilizowany 
moduø spr„…ystoƒci okreƒlono metod‚ 
B wg PN-EN 12390-13:2014-02 [11], 
zmody® kowan‚ empirycznie (rys. 3). 
Do wykonania bada• wykorzystano 
maszyn„ wytrzymaøoƒciow‚ do pr•b 
statycznych typu 50-C9842 ® rmy Con-
trols oraz 3 czujniki odksztaøce• typu 
55-C0222/G ® rmy Controls o ustawio-
nej bazie pomiarowej L0 = 120 mm i 
zakresie pomiarowym 118,5 " 121,5 
mm (rys. 4). Wyniki bada• przedsta-
wiono w tab. 1. Ostatecznie, do prac 

 

 
  

3. Wykres badania moduøu spr!"ysto#ci: a) wg PN-EN12390-13:2014-02, metoda B; b) metoda zmody$ kowana

 

6. Nawiercenie otwor%w iniekcyjnych o #rednicy 14-16 mm (zgodnie z wytyczon& siatk&)

4. Badanie moduøu spr!"ysto#ci pr%bki materiaøu do iniekcji geotechnicznej, a) pr%bka z materiaøu 
Cover Geolift 2K przygotowana do badania b) widok pr%bki z materiaøu Cover Geopur 2K w maszynie 

wytrzymaøo#ciowej

5. Widok obni"enia kraw!dzi pøyty na stanowisku postojowym (zalana wod&)
± szczelina oznaczona nr 2
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terenowych wytypowano materiaø 
Cover Geolift 2K, dla kt•rego ƒred-
nia wartoƒ€ siecznego ustabilizowa-
nego moduøu spr„…ystoƒci wyniosøa 
680 MPa. 
 Widok sklawiszowanych pøyt po-
kazano na rys. 5. Po oczyszczeniu ba-
danej nawierzchni oczyszczark‚ lotni-
skow‚, nawiercono otwory iniekcyjne 
(rys. 6) zgodnie z wytyczon‚ siatk‚, w 
kt•rych osadzono stalowe lance in-
iekcyjne (rys. 7), po czym wykonano 
iniekcje niskociƒnieniow‚, kontroluj‚c 
w trakcie rob•t przemieszczenia kon-
strukcji (rys. 8). 
 Przed rozpocz„ciem prac i po wy-
konaniu iniekcji wykonano badanie 
noƒnoƒci (wsp•øpracy pøyt betono-
wych), r•wnoƒci oraz badania geora-
darowe. Ukøad konstrukcyjny stanowi-
øy warstwy: beton nawierzchniowy o 
gruboƒci 20 cm, warstwa poƒlizgowa 
(papa) oraz podøo…e gruntowe (piasek 
ƒredni).
 Badania georadarowe wykonano 
wykorzystuj‚c system georadarowy 
RIS MF HI-MOD#1 wøoskiej ® rmy IDS, 
wyposa…ony w anten„ dwucz„stotli-
woƒciow‚ o zakresie 600-2000 MHz.  W 
trakcie pomiar•w, ze wzgl„du wyst„-
puj‚ce zawilgocenie powierzchni ele-
mentu oraz lokalnie wyst„puj‚ce ka-
øu…e, zasi„g gø„bokoƒciowy georadaru 
wyni•sø ok. 1,0 m p.p.t. Na rys. 9 przed-
stawiono pro® l charakterystyczny dla 
analizowanego obszaru przed iniekcj‚, 
a na rys. 10 ± pro® l charakterystyczny 
po iniekcji. Na poszczeg•lnych pro® -
lach numerami oznaczono widoczne 
szczeliny dylatacyjne pomi„dzy pøy-
tami. Wyst„puj‚ce zani…enie sp‚gu 
warstwy poøo…onej bezpoƒrednio pod 
konstrukcj‚ unoszonej pøyty pozwa-
la s‚dzi€, i… nast‚piøo zmniejszenie 
stopnia zag„szczenia gruntu w tym 
rejonie, wzgl„dem podøo…a znajduj‚-
cego si„ w bezpoƒrednim s‚siedztwie. 
Najprawdopodobniej w wyniku tego 
zjawiska nast‚piøo przemieszczenie 
si„ pøyty betonowej. Badania geora-
darowe wykonane po przeprowadze-
niu zabiegu iniekcji wykazaøy zmiany 
w podøo…u gruntowym poøo…onym 

bezpoƒrednio pod konstrukcj‚ pøyty. 
Na echogramach zauwa…ono obszar 
wykazuj‚cy inn‚ charakterystyk„ w 
por•wnaniu do podøo…a gruntowego. 
W powi‚zaniu z przeprowadzonymi 
zabiegami nale…y przypuszcza€, i… jest 
to wprowadzony materiaø iniekcyjny. 
Znaczna cz„ƒ€ materiaøu zostaøa wpro-
wadzona pod pøyt„ bezpoƒrednio s‚-

siaduj‚c‚ z pøyt‚ podnoszon‚.
 Pomiary nier•wnoƒci wykonano 
przy pomocy øaty o døugoƒci 3 m. 
Ocen„ stanu r•wnoƒci nawierzchni 
przeprowadzono na podstawie kry-
terium wadliwoƒci, zgodnie z NO-
-17-A502:2015 i NO-17-A204:2015 [12, 
14]. Pomiary odbywaøy si„ na losowo 
wybranych miejscach, na kt•rych 

  
!" #" $" 

8. Wykonanie iniekcji niskoci#nieniowej zabezpieczonej foli& pøyty (a). Kontrolowanie w trakcie rob%t 
iniekcyjnych przemieszcze' konstrukcji (b, c)

7. Osadzenie w nawierconych otworach, stalowych lanc iniekcyjnych

nr!
pr"bki

Cover!Geolift!2K Cover!Geopur!2K

d •p,2 •a,3 €•S EC,S d •p,2 •a,3 €•S EC,S

[mm] [10-6] [10-6] [10-6] [MPa] [mm] [10-6] [10-6] [[10-6] [MPa]

1 155,0 389,1 4516,5 4127,4 680 153,0 472,9 4705,1 4232,2 1540

2 155,0 326,8 4517,0 4190,2 670 153,0 847,7 4722,1 3874,4 1680

3 155,0 571,1 4661,5 4090,4 680 153,0 881,1 4924,8 4043,7 1610

Warto•‚ •rednia 680 Warto•‚ •rednia 1610

Tab. 1. Zestawienie wynik%w bada' siecznego ustabilizowanego moduøu spr!"ysto#ci przy #ciskaniu 
materiaøu Cover Geolift 2K i Cover Geopur 2K
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nie byøo przeszk•d mog‚cych mie€ 
wpøyw na wartoƒ€ mierzonych nie-
r•wnoƒci. W wyniku przeprowadzo-
nych bada• stwierdzono, ze stan r•w-
noƒci po wykonaniu iniekcji polepszyø 
si„ o 3,7 % wzgl„dem wynik•w uzy-
skanych przed wykonaniem iniekcji.
 Badanie wsp•øpracy s‚siaduj‚cych 
ze sob‚ pøyt betonowych, wbudowa-
nych w nawierzchni„ badanego ob-
szaru, wykonano za pomoc‚ ci„…kie-
go ugi„ciomierza lotniskowego typu 

HWD (Heavy Weight De ̄ectometer). 
Na rys. 11 przedstawiono ugi„ciomierz 
udarowy typu HWD w trakcie wyko-
nywania pomiar•w ugi„€ spr„…ystych 
nawierzchni badanego odcinka w 
miejscu poø‚czenia pøyt betonowych. 
Badanie przeprowadzono dokonuj‚c 
pomiar•w ugi„€ spr„…ystych na kra-
w„dziach s‚siaduj‚cych ze sob‚ pøyt 
betonowych ocenianej nawierzchni 
lotniskowej pøyt‚ o ƒrednicy 450 mm, 
z siø‚ przekazywan‚ na nawierzch-

ni„ wynosz‚c‚ okoøo 200 kN. Wyniki 
badania wsp•øpracy pøyt betono-
wych przed i po wykonaniu iniekcji 
zestawiono w tab. 2. W czasie bada• 
wykonano r•wnie… pomiary ugi„€ 
spr„…ystych na ƒrodku pøyty betono-
wej przed wykonaniem iniekcji (stan 
odniesienia) i po wykonaniu zabiegu, 
zgodnie z norm‚ NO-17-A500:2016 i 
NO-17-A204:2015 [13, 14]. Nast„pnie 
w wyniku przeprowadzonej analizy 
por•wnano wartoƒci pomierzonych 
ugi„€ spr„…ystych i wartoƒci moduø•w 
zast„pczych konstrukcji (tab. 3). Na 
podstawie uzyskanych wynik•w ba-
da• mo…na stwierdzi€, …e wsp•øpraca 
mi„dzy pøytami przed wykonaniem 
iniekcji byøa ograniczona i ƒrednia war-
toƒ€ wsp•øczynnika przenoszenia ob-
ci‚…e• wynosiøa 66,1%. Po wykonaniu 
iniekcji wartoƒ€ ƒrednia wsp•øczyn-
nika przenoszenia obci‚…e• wyniosøa 
83,4%, co oznacza dobr‚ wsp•øprac„ 
pøyt. Bior‚c pod uwag„ powy…sze, na-
le…y stwierdzi€, …e badana technologia 
wpøywa na popraw„ wsp•øpracy pøyt 
przy przenoszeniu obci‚…enia. Wyniki 
pomiar•w ugi„€ spr„…ystych wskazu-
j‚, …e wykonana iniekcja przyczyniøa 
si„ do zwi„kszenia ugi„€ spr„…ystych 
nawierzchni (1075,4 $m) o 34,3% 
wzgl„dem stanu sprzed wykonania 
zabiegu (800,8 $m). &rednia wartoƒ€ 
obliczonego moduøu zast„pczego 
konstrukcji nawierzchni po wykona-
niu iniekcji (515,1 MPa) zmniejszyøa si„ 
o 25,4% wzgl„dem stanu odniesienia 
(690,6 MPa).

Podsumowanie

Ze wzgl„du na zachodz‚ce procesy 
destrukcyjne w betonie i pojawiaj‚-
ce si„ w zwi‚zku z tym uszkodzenia 
betonu, istotne jest wykonywanie 
okresowych przegl‚d•w stanu tech-
nicznego nawierzchni, kt•re pozwa-
laj‚ na monitorowanie zachodz‚cych 
zmian i jednoczeƒnie planowanie prac 
utrzymaniowych polegaj‚cych na 
wykonywaniu napraw oraz zabieg•w 
zabezpieczaj‚cych. W przypadku lot-
nisk wszelkiego rodzaju uszkodzenia 

 

 

11. Ugi!ciomierz udarowy typu HWD podczas pomiar%w ugi!* spr!"ystych

 

 

!"#$  %#$% &'! () *+,&-*. 
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9. Echogram prezentuj&cy pro$ l podøu"ny (obejmuj&cy 4 pøyty) uzyskany w wyniku pomiaru georada-
rem przed wykonaniem iniekcji. Numerami oznaczono szczeliny dylatacyjne

 
 

 

2+-%,$+3 $#$%45.6#. 
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10. Echogram prezentuj&cy pro$ l podøu"ny uzyskany w wyniku pomiaru po wykonaniu iniekcji
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pøyt, stwarzaj‚ zagro…enie dla bezpie-
cze•stwa poruszaj‚cych si„ statk•w 
powietrznych.
 Technologia iniekcji niskociƒnienio-
wej z wykorzystaniem szybkospraw-
nych …ywic iniekcyjnych (geopolime-
r•w) pozwala na poziomowanie pøyt w 
nawierzchni betonowej bez koniecz-
noƒci rozbi•rki obiektu (demonta…u 
pøyt) z jednoczesnym przywr•ceniem 
wymaganych parametr•w nawierzch-
ni odnoƒnie do r•wnoƒci. W wyniku 
iniekcji nast„puje te… dog„szczenie, 
konsolidacja rozlu!nionych mas grun-
tu, wypeønienie pustych przestrzeni, 
wypeønienie warstw wodonoƒnych.
 Na lotniskach w Polsce brak jest do-
ƒwiadczenia w stosowaniu technologii 
iniekcji geotechnicznych do usuwania 
prog•w mi„dzy kraw„dziami s‚sied-
nich pøyt betonowych. Z tego wzgl„-
du wykonany odcinek doƒwiadczalny 
b„dzie przedmiotem obserwacji i dal-
szych bada•, dotycz‚cych zmian para-
metr•w konstrukcji w czasie.  
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Stan!nawierzchni!w!trakcie!pomiaru

Napr#$enie!pod!
pøyt 

Siøa!zrzutu Ugi#cie Moduø!zast#pczy

[kPa] [kN] [!m] [MPa]

Przed wykonaniem iniekcji 
(stan odniesienia)

1229,00 195,51 800,80 690,6

Po wykonaniu iniekcji 1231,00 195,83 1075,40 515,1

Tab. 3. Wyniki pomiar%w ugi!* spr!"ystych

Punkt!pomiarowy

Napr#$enie!pod!
pøyt 

Siøa!zrzutu
Ugi#cie!czujnika!

nr!2
Ugi#cie!czujnika!

nr!3
J

[kPa] [kN] [!m] [!m] [%]

Badania przed iniekcj"

1 1277,00 203,02 1580,20 967,80 61,2

2 1233,00 196,07 1051,00 694,20 66,1

3 1253,00 199,28 2009,30 1387,50 69,1

4 1226,00 194,95 1177,10 766,30 65,1

5 1243,00 197,66 1355,50 864,20 63,8

6 1232,00 195,91 1132,70 808,10 71,3

Warto•‚ •rednia: 66,1

Badania po iniekcji

1 1251,00 198,88 977,90 727,90 74,4

2 1224,00 194,59 798,10 726,10 91,0

3 1217,00 193,48 1055,60 828,20 78,5

4 1235,00 196,34 1089,60 858,70 78,8

5 1245,00 198,01 879,10 736,60 83,8

6 1248,00 198,45 751,10 705,00 93,9

Warto•‚ •rednia: 83,4

Tab. 2. Wyniki badania wsp%øpracy pøyt betonowych przed wykonaniem iniekcji 
(stan odniesienia) i po wykonaniu iniekcji
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Wst$p

W ramach realizacji grantu badawcze-
go ¹Nowoczesne technologie materia-
øoweº Katedra Dr•g i Lotnisk Politech-
niki Wrocøawskiej w latach 2018-2021 
braøa udziaø w projekcie: ¹Innowacyjna 
technologia wykorzystuj‚ca opty-
malizacj„ ƒrodka wi‚…‚cego przezna-
czonego do technologii recyklingu 
gø„bokiego na zimno konstrukcji na-
wierzchni zapewniaj‚ca jej trwaøoƒ€ 
eksploatacyjn‚º. Zakres tematu ba-
dawczego obejmowaø ocen„ wpøywu 
innowacyjnego ƒrodka wi‚…‚cego na 

wøaƒciwoƒci ® zyczne, mechaniczne i 
reologiczne recyklowanej podbudo-
wy wykonanej z mieszanki mineralno-
-spoiwowej z emulsj‚ asfaltow‚ i asfal-
tem spienionym.
 Opracowano procedury bada• i 
oceny wøaƒciwoƒci mieszanek drogo-
wych zawieraj‚cych: destrukt asfalto-
wy, r•…ne skøadniki mineralne, spoiwo 
dedykowane (skøadaj‚ce si„ z cemen-
tu, wapna i ubocznych produkt•w 
pylastych) pochodz‚ce z cementow-
ni oraz lepiszcze asfaltowe w postaci 
emulsji asfaltowej b‚d! asfaltu spie-
nionego. Przygotowano tak…e wytycz-

ne technologii recyklingu gø„bokiego 
na zimno z emulsj‚ asfaltow‚ oraz de-
dykowanym spoiwem.
 Jednym z materiaø•w søu…‚cym 
do wykonania warstw podbudowy 
drogowej s‚ mieszanki mineralno-
-cementowo-emulsyjne. Innowacyj-
ne podejƒcie w temacie badawczym 
polegaøo na zastosowaniu w skøadzie 
tych mieszanek innowacyjnego spo-
iwa w zast„pstwie cementu w po-
ø‚czeniu z destruktem asfaltowym 
i lepiszczem asfaltowym. Podstaw‚ 
analiz byøo okreƒlenie wpøywu spoiwa 
dedykowanego na parametry wytrzy-

Streszczenie: W niniejszym referacie przedstawiono mo…liwoƒci powt•rnego zastosowania materiaø•w pochodz‚cych z recyklingu w kon-
strukcjach nawierzchni drogowych. Materiaøy odpadowe pochodziøy ze starych i zniszczonych warstw nawierzchni. Destrukt asfaltowy zostaø 
wykorzystany do wytworzenia nowych warstw nawierzchni drogowych ± warstw podbudowy. Warstwy podbudowy wykonano z mieszanek 
mineralno-cementowo-emulsyjnych (MCE). Gø•wnym celem byøa ocena wpøywu destruktu asfaltowego w mieszankach MCE na wøaƒciwoƒci 
® zyczne, mechaniczne i reologiczne recyklowanej podbudowy. Zastosowanie destruktu asfaltowego w mieszankach MCE redukuje koszty 
budowy dr•g oraz pozwala na ekologiczne wsp•øistnienie inwestycji ze ƒrodowiskiem. Wyniki bada• opracowano w ramach projektu pt. 
¹Innowacyjna technologia wykorzystuj‚ca optymalizacj„ ƒrodka wi‚…‚cego przeznaczonego do recyklingu gø„bokiego na zimno konstrukcji 
nawierzchni zapewniaj‚ca jej trwaøoƒ€ eksploatacyjn‚º (TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017) w ramach przedsi„wzi„cia naukowego 
Bada• Strategicznych oraz Programu Rozwojowego ¹Nowoczesne technologie materiaøoweº (TECHMATSTRATEG I), kt•ry byø ® nansowany 
przez Narodowe Centrum Bada• i Rozwoju (NCBiR).

Søowa kluczowe: Mieszanka MCE; Recykling nawierzchni drogowych; Destrukt asfaltowy; Cementowe pylaste produkty uboczne

Abstract: This paper presents the possibilities of reusing recycled materials in road pavement constructions. Waste materials came from 
old and damaged pavement layers. The reclaimed asphalt pavement (RAP) was used to create new layers of road surfaces - the base layers. 
The base layers were made of mineral-cement-emulsion mixtures (MCE). The main issue was to assess the impact of the RAP in MCE mixes 
on the physical, mechanical and rheological properties of the recycled base layer. The use of reclaimed asphalt in MCE mixes reduces road 
construction costs and allows for the ecological coexistence of the investment with the environment. The research results were developed 
as part of the project entitled 'The innovative technology used the binding agent optimization that provides the long service life of the 
recycled base layer' (TECHMATSTRATEG1/349326/9/NCBR/2017) within the scienti® c undertaking of Strategic Research and Development 
Program entitled 'Modern Materials Technology' (TECHMATSTRATEG I), which is ® nanced by the National Center for Research and Develop-
ment (Polish NCBiR).

Keywords: MCE mixture; Road pavement recycling; Reclaimed asphalt pavement (RAP); Cement dusty by-products
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maøoƒciowe mieszanek mineralno-ce-
mentowo-emulsyjnych (MCE). Zakres 
bada• przedstawionych w tym arty-
kule obejmowaø: wytrzymaøoƒ€ mie-
szanek MCE na rozci‚ganie poƒrednie 
okreƒlone metod‚ ITS oraz odpornoƒci 
na dziaøanie czynnik•w atmosferycz-
nych okreƒlonych metodami: TSR, ITSR 
oraz AASHTO.  

Materiaøy recyklowane 
w drogownictwie

Zagadnienie ochrony ƒrodowiska jest 
bardzo istotne, szczeg•lnie z uwagi na 
post„puj‚c‚ degradacj„ i eksploatacj„ 
otaczaj‚cej nas natury. Wobec zmniej-
szaj‚cych si„ naturalnych zasob•w 
materiaøowych pojawiø si„ problem 
powt•rnego wykorzystania materia-
ø•w z ju… istniej‚cych, ale wyeksplo-
atowanych obiekt•w budowlanych. 
Powt•rne wykorzystanie zu…ytych 
materiaø•w (recykling) obserwowane 
jest tak…e w budownictwie drogo-
wym. 
 Do budowy nawierzchni drogo-
wych, jak i lotniskowych mo…na za-
stosowa€ nie tylko nowe, nieprzetwo-
rzone jeszcze materiaøy, ale tak…e te 
pochodz‚ce z recyklingu. Recykling 
nawierzchni drogowych umo…liwia 
powt•rne wykorzystanie materiaø•w 
drogowych, kt•re po odpowiednim 
doziarnieniu i wymieszaniu ze spoiwa-
mi typu asfalt lub cement przy ich od-
powiedniej zawartoƒci procentowej, 
tworz‚ peønowartoƒciowe produkty 
materiaøowe.
 Recykling stosowany w budow-
nictwie drogowym dostarcza bardzo 
wiele wymiernych korzyƒci: zmniejsza 
zapotrzebowanie na surowce mine-
ralne, obni…a koszty transportu kru-
szywa, wpøywa na znaczne obni…enie 
liczby skøadowisk odpad•w pocho-
dz‚cych ze zniszczonych nawierzchni 
drogowych.
 W pracach naukowych z zakresu 
budownictwa publikowanych w naj-
lepszych czasopismach bran…owych 
wykazano, …e warstwy konstrukcji 

drogowych z zawartoƒci‚ r•…nego ro-
dzaju dodatk•w oraz tzw. destruktu 
asfaltowego uzyskuj‚ bardzo dobre 
wøaƒciwoƒci mechaniczne, niejedno-
krotnie lepsze ni… mieszanki skøadaj‚-
ce si„ tylko ze skøadnik•w naturalnych 
[29]. Ponadto doƒwiadczenia chi•skie 
potwierdziøy mo…liwoƒ€ zastosowania 
…u…la betonowego i cegøy do kon-
strukcji nawierzchni nasyp•w auto-
strad [12, 13]. W nasypach drogowych 
mo…na zastosowa€ odpady budowla-
ne pochodz‚ce z rozbi•rki obiekt•w 
budowlanych [5, 26, 27]. Ten sam ma-
teriaø mo…na wykorzysta€ do stoso-
wania w niezwi‚zanych warstwach 
podbudowy [3, 18, 30]. Materiaøy od-
padowe w zast„pstwie surowc•w na-
turalnych mo…na tak…e zastosowa€ do 
budowy poboczy dr•g lub dr•g nie-
utwardzonych [8]. Parametrami mo-
nitorowanymi byøy g„stoƒ€, noƒnoƒ€ i 
mrozoodpornoƒ€. Mieszanki recyklo-
wane zawieraj‚ce odpady aluminium 
uzyskaøy lepsze wartoƒci mechaniczne 
(wytrzymaøoƒ€ na ƒciskanie, parametr 
CBR) ni… mieszanki recyklowane bez 
zawartoƒci tego odpadu [15]. 
 Udowodniono tak…e mo…liwoƒ€ 
zastosowania materiaø•w mineral-
nych pochodz‚cych z recyklingu na-
wierzchni betonowych. Zamiast gru-
bych naturalnych kruszyw ± do 20%, 
mo…na zastosowa€ wysokiej jakoƒci 
materiaøy pochodz‚ce z recyklingu 
kruszyw betonowych [10]. Wyniki 
bada• wytrzymaøoƒci na rozci‚ga-
nie poƒrednie oraz moduø•w spr„-
…ystoƒci wykazaøy, …e do mieszanek 
asfaltowych dodatek recyklowanego 
kruszywa betonowego w iloƒci 40% 
mieszanki mineralnej jest optymalny i 
zalecany [17].  
 Zastosowanie zu…ytych opon do 
mieszanek z mody® kowanym asfal-
tem w konstrukcji nawierzchni po-
woduje du…‚ oszcz„dnoƒ€ energii 
i redukcj„ emisji dwutlenku w„gla, 
poprzez zu…ycie du…o mniejszej iloƒci 
w„gla [16, 32]. Guma samochodowa 
w postaci okruch•w jako mody® kator 
poprawia wøaƒciwoƒci reologiczne i 

mechaniczne mieszanin gumowo-as-
faltowych [16]. 
 W badaniach wykazano, …e destrukt 
asfaltowy wraz z odzyskanym podøo-
…em stabilizowanym cementem mo…e 
by€ wykorzystany jako surowiec wt•r-
ny kruszywa do przygotowania mie-
szanek stabilizowanych cementem w 
technologii recyklingu na zimno [23]. 
Mieszanki z zawartoƒci‚ materiaø•w 
recyklowanych charakteryzowaøy si„ 
wystarczaj‚c‚ trwaøoƒci‚ i dobr‚ wy-
dajnoƒci‚. 
 Spoiwa asfaltowe wpøywaj‚ na pa-
rametry ® zyko-mechaniczne, takie jak 
wytrzymaøoƒ€ na rozci‚ganie poƒred-
nie, moduø sztywnoƒci peøzania czy 
zawartoƒ€ wolnej przestrzeni, miesza-
nek recyklowanych metod‚ na zimno 
[4, 25]. Rodzaj spoiwa miaø znacz‚cy 
wpøyw na zag„szczalnoƒ€ badanych 
mieszanin, co spowodowaøo uzyska-
nie r•…nych wartoƒci parametr•w 
mechanicznych. Otrzymane wyniki 
potwierdziøy mo…liwoƒ€ zastosowania 
do warstw konstrukcji nawierzchni 
mieszanek poddanych recyklingowi 
na zimno ze spienionym asfaltem.
 Ponadto destrukt asfaltowy mo…e 
by€ skøadnikiem mieszanki mineral-
no-cementowej wymieszanej z asfal-
tem spienionym (MCAS). Mieszanka 
ta, wykonana metod‚ przetworzenia 
na miejscu, wg. technologii na zimno, 
swoje szerokie zastosowanie znalazøa 
w warstwie podbudowy zasadniczej 
[14, 20, 31], na kt•rej bezpoƒrednio 
wbudowana zostanie warstwa wi‚…‚-
ca z betonu asfaltowego w technolo-
gii na gor‚co.
 Kolejn‚ mieszank‚, w kt•rej mo…na 
wykorzysta€ materiaø recyklowany, jest 
tzw. asfalt kompaktowy. Powstaje on 
przy jednoczesnym ukøadaniu dw•ch 
warstw nawierzchni asfaltowej, zwy-
kle wi‚…‚cej i ƒcieralnej. Badania na-
wierzchni wykonanej na autostradzie 
A-2 w Polsce potwierdziøy jej wøaƒci-
woƒci w zakresie trwaøoƒci, odporno-
ƒci na deformacje i poø‚czenia mi„dzy 
warstwami [28].
 Niemieckie laboratoria oraz ® rmy 



48
przegl  d! !komunikacyjny 9-10-11!/!2021

Transport!drogowy

wykonawcze dosy€ cz„sto stosuj‚ 
destrukt asfaltowy do mieszanek dla 
g•rnych warstw konstrukcyjnych [24]. 
Ponadto destrukt asfaltowy jest wyko-
rzystywany do utwardzania poboczy 
lub do budowy dr•g serwisowych lub 
zakøadowych.
 Mieszanki zawieraj‚ce destrukt as-
faltowy wykazywaøy wy…sze wartoƒci 
wytrzymaøoƒci na rozci‚ganie poƒred-
nie (ITS) oraz zmniejszone odksztaøce-
nie ni… tradycyjne mieszanki mineral-
no-asfaltowe [19].
 Jako ƒrodek odmøadzaj‚cy mo…na 
stosowa€ imidazoliny, zar•wno rzepa-
kowe, jak i oleinowe do przywracania 
wøaƒciwoƒci postarzaøego asfaltu za-
wartego w RAP [33]. Dodanie imidazo-
liny do ¹staregoº asfaltu spowodowaøo 
wzrost penetracji i spadek temperatu-
ry mi„knienia i lepkoƒci.
 Ponadto, zast‚pienie kruszywa gru-
bego przez destrukt asfaltowy daje 
znaczn‚ popraw„ wøaƒciwoƒci mecha-
nicznych (m.in. stabilnoƒ€ Marshalla, 
wytrzymaøoƒ€ na rozci‚ganie poƒred-
nie) i wydajnoƒci mieszanek mineral-
no-asfaltowych wytworzonych tech-
nologi‚ na gor‚co w por•wnaniu do 
tradycyjnych mieszanek mineralno-
-asfaltowych [2].  
 Jednym ze sposob•w utyliza-
cji odpad•w budowlanych w na-
wierzchniach drogowych mo…e by€ 
zastosowanie mieszanek mineralno-
-cementowo-emulsyjnych (MCE). 
Mieszanki MCE skøadaj‚ si„ z destruktu 
lub destruktu i kruszywa mineralnego, 
wymieszanego na zimno z cementem 
i emulsj‚ asfaltow‚ w okreƒlonych pro-
porcjach, w warunkach optymalnej 
wilgotnoƒci. Mieszanki te charaktery-
zuj‚ si„ ci‚gøym uziarnieniem [6, 23].
 Mieszanki typu MCE mog‚ by€ 
wykorzystywane w konstrukcjach na-
wierzchni drogowych jako warstwy 
podbudowy. Podbudowa z MCE mo…e 
by€ stosowana w nast„puj‚cych przy-
padkach:
· przy przebudowie istniej‚cych na-

wierzchni,
· przy poszerzeniu lub remoncie 

poboczy,
· przy budowie nowych nawierzch-

ni (warstwa podbudowy) w ra-
mach remont•w i  przebud•w [8].

Podstawowymi materiaøami skøa-
dowymi mieszanek mineralno-ce-
mentowo-emulsyjnych s‚: destrukt, 
kruszywo doziarniaj‚ce, spoiwo hy-
drauliczne, emulsja asfaltowa i woda.
 Najbardziej rozpowszechniona jest 
metoda stosowania destruktu asfal-
towego, powstaøego z frezowania 
zdegradowanych nawierzchni podat-
nych.
 Przy recyklingu z u…yciem asfaltu 
i cementu wykonane warstwy na-
wierzchni charakteryzuj‚ si„ noƒno-
ƒci‚ i wytrzymaøoƒci‚, przenosz‚c sp„-
kania skurczowe [9, 11].
 Zastosowanie tych skøadnik•w, 
szczeg•lnie cementu, mo…e powodo-
wa€ pojawienie si„ skurczu i sp„ka• 
w warstwach drogowych. Autorzy 
pracy skoncentrowali si„ na redukcji 
zjawiska p„kania w mieszankach typu 
MCE, poprzez zastosowanie innowa-
cyjnego spoiwa cementowego wraz z 
materiaøami pochodz‚cymi z recyklin-
gu. Innowacyjne spoiwo cementowe 
skomponowane na bazie ubocznych 
produkt•w pylastych pochodz‚cych 
z cementowni przyczynia si„ r•wnie… 
do optymalizacji procesu recyklingu 
w nawierzchniach drogowych. Bada-
nia prowadzone byøy w zakresie analiz 
wytrzymaøoƒciowych oraz odpornoƒci 
na dziaøanie czynnik•w atmosferycz-
nych. W efekcie prac wykazano, …e 
innowacyjne spoiwa maj‚ znacz‚cy 
wpøyw na otrzymywane wyniki ba-

da•. Zastosowanie innowacyjnych 
spoiw jako alternatywne rozwi‚zanie 
dla cementu, wpøynie pozytywnie na 
trwaøoƒ€ konstrukcji nawierzchni dro-
gowych.  

Dob!r skøadnik!w mieszanek MCE

Projektowanie mieszanki MCE powin-
no by€ skorelowane z projektowaniem 
konstrukcji nawierzchni i organizacj‚ 
rob•t, w zale…noƒci od metody jej wy-
konywania. Do wytworzenia miesza-
nek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych nale…y zastosowa€ nast„puj‚ce 
materiaøy: destrukt asfaltowy, kruszy-
wo doziarniaj‚ce, spoiwo hydraulicz-
ne, emulsj„ asfaltow‚ oraz wod„.
 Skøady mieszanek mineralnych 
(MM) okreƒlono zgodnie z przyj„tymi 
zaøo…eniami, tzn. dla dw•ch typ•w 
mieszanek: drobnoziarnistej (ozna-
czonej symbolem D) i gruboziarnistej 
(oznaczonej symbolem G). Mieszan-
ka drobnoziarnista skøadaøa si„ z kru-
szywa øamanego doziarniaj‚cego o 
ci‚gøym uziarnieniu 0/31,5 mm, kru-
szywa naturalnego doziarniaj‚cego 
o ci‚gøym uziarnieniu 0/2 mm oraz 
kruszywa recyklowanego ± (destrukt 
asfaltowy) 0/10 mm. Z kolei mieszan-
ka gruboziarnista w swym skøadzie 
zawieraøa kruszywo øamane doziarnia-
j‚ce o ci‚gøym uziarnieniu 0/31,5 mm, 
kruszywo naturalne doziarniaj‚ce o 
ci‚gøym uziarnieniu 0/2 mm oraz kru-
szywo recyklowane ± (destrukt asfal-
towy) 0/31,5 mm.
 Na wøaƒciwoƒci wytrzymaøoƒciowe 
i odksztaøceniowe mieszanek MCE w 
istotnym stopniu wpøywa sam skøad 

Tab. 1. Wymagania uziarnienia do mieszanki mineralnej (MM) dla warstw MCE [7]
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granulometryczny mieszanki mineral-
nej. Zgodnie z wymaganiami [7], jej 
uziarnienie mieszanki mineralnej po-
winno mieƒci€ si„ w okreƒlonym prze-
dziale podanym w tab. 1. Uziarnienie 
takiej mieszanki mineralnej okreƒla si„ 
bez uwzgl„dniania cementu.

Z przeprowadzonych analiz wynika, 
…eby krzywa uziarnienia mieszanki 
mineralnej drobnoziarnistej i grubo-
ziarnistej speøniaøa warunki krzywych 
granicznych MCE oraz …eby zawar-
toƒ€ procentowa poszczeg•lnych jej 
skøadnik•w (kruszywa naturalne oraz 
destrukt) w obu typach mieszanek 
byøa taka sama, w projekcie miesza-
nek mineralnych zaøo…ono udziaø pro-

centowy destruktu asfaltowego na 
poziomie 40%, kruszywa naturalnego 
0/31,5 mm w iloƒci 50% oraz kruszywa 
naturalnego 0/2 mm wynosz‚cego 
10%. 
 Uziarnienie uzyskanych mieszanek 
mineralnych drobnoziarnistych i gru-
boziarnistych przedstawiono odpo-
wiednio w tab. 2 oraz na rys. 1.
 Obie mieszanki, zar•wno drobno-
ziarnista jak i gruboziarnista charak-
teryzuj‚ si„ ci‚gøoƒci‚ uziarnienia i 
mieszcz‚ si„ w krzywych granicznych 
uziarnienia okreƒlonych dla mieszanek 
MCE przeznaczonych do podbud•w.
 Kolejnym krokiem byøo okreƒle-
nie skøad•w mieszanek mineralnych 
(MM), kt•re w swym skøadzie zamiast 
cementu zawieraøy innowacyjny ƒro-
dek wi‚…‚cy (spoiwo). Jako mieszanki 
referencyjne przyj„to mieszanki gru-
boziarniste i drobnoziarniste, zawie-
raj‚ce spoiwo cementowe oznaczone 
odpowiednio: MM_G_Ref i MM_D_
Ref. Nast„pnie zamiast cementu za-
stosowano innowacyjne spoiwa dro-
gowe, zawieraj‚ce w swym skøadzie 
cement, wapno i uboczne cemento-

we produkty pylaste (UCPP). Spoiw 
takich wykorzystano siedem, a r•…niøy 
si„ one inn‚ zawartoƒci‚ trzech skøad-
nik•w: cementu, wapna i pyø•w. 
 Spoiwo to miaøo za zadanie ograni-
czy€ sztywnoƒ€ oraz zapewni€ trwa-
øoƒ€ eksploatacyjn‚ dla mieszanki 
MCE. Skøady poszczeg•lnych spoiw 
przedstawiono w tab. 3.
 W badaniach zastosowano siedem 
spoiw skomponowanych wedøug pla-
nu eksperymentu z etapu I Programu 
¹Nowoczesne technologie materiaøo-
weº Techmatstrateg.
 Na etapie projektowania skøad•w 
wszystkich mieszanek mineralnych 
(MM) drobnoziarnistych i gruboziar-
nistych (16 mieszanek) okreƒlono dla 
nich nast„puj‚ce cechy: maksymaln‚ 
g„stoƒ€ obj„toƒciow‚, maksymaln‚ 
g„stoƒ€ obj„toƒciow‚ szkieletu oraz 
wilgotnoƒ€ optymaln‚. Wyniki tych 
bada• przedstawiono w tab. 4.
 Nieznaczne r•…nice w wartoƒciach 
wilgotnoƒci optymalnych, g„stoƒci 
obj„toƒciowych pomi„dzy poszcze-
g•lnymi skøadami, wynikaj‚ z niewiel-
kich r•…nic, jakie wyst„puj‚ w skøadzie 
spoiwa innowacyjnego.
 Dla tak okreƒlonych skøad•w mie-
szanek mineralnych (MM) wraz z in-
nowacyjnymi spoiwami, wg tab. 4, 
wykonano mieszanki mineralno-ce-
mentowo-emulsyjne (MCE). Zastoso-
wano emulsj„ asfaltow‚ C60B10ZM/R. 
Wyniki skøad•w mieszanek drobno-
ziarnistych i gruboziarnistych ze spo-
iwem innowacyjnym przedstawiono 
w tab. 5.
 W kolejnym etapie prac przyst‚-
piono do analiz cech wytrzymaøoƒcio-
wych przedmiotowych mieszanek mi-
neralno-cementowo-emulsyjnych. 

Program badawczy

Badania wykonano dla mieszanek 
MCE gruboziarnistych z r•…nymi spo-
iwami hydraulicznymi o oznaczeniach: 
MCE_G_Ref, MCE_G_1V, MCE_G_2V, 
MCE_G_3V, MCE_G_4C, MCE_G_5C, 
MCE_G_6C, MCE_G_7C oraz drobno-

Tab. 3. Oznaczenie i skøadu skomponowanych 
spoiw
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ziarnistych: MCE_D_Ref, MCE_D_1V, 
MCE_D_2V, MCE_D_3V, MCE_D_4C, 
MCE_D_5C, MCE_D_6C, MCE_D_7C. 
 Dla realizacji zadania kluczowe byøo 
przeprowadzenie bada•: g„stoƒci i 
g„stoƒci obj„toƒciowej, zawartoƒci 
wolnej przestrzeni, nasi‚kliwoƒci, wy-
trzymaøoƒci na ƒciskanie osiowe, wy-
trzymaøoƒci na rozci‚ganie poƒrednie 
ITS, odpornoƒci na dziaøanie czynni-
k•w atmosferycznych AASHTO i PANK, 
TSR, ITSR, moduøu sztywnoƒci w roz-
ci‚ganiu poƒrednim IT-CY.
 W niniejszym opracowaniu szcze-
g•øowej analizie poddano odpornoƒ€ 
badanych mieszanek na czynniki 
atmosferyczne. W zale…noƒci od za-
stosowanej metody badania pr•bek 
uzyskano r•…ne poziomy wytrzyma-
øoƒci, søu…‚ce do oceny przydatnoƒci 
danego materiaøu do zastosowania w 
warstwach podbudowy nawierzchni 
drogowych. Por•wnano trzy stosowa-

ne metody badawcze: AASHTO, TSR i 
ITSR. 
 Idea bada• odpornoƒci na dziaøanie 
czynnik•w atmosferycznych metoda-
mi TSR, ITSR i AASHTO jest analogiczna 
a r•…nica polega na sposobie kondy-
cjonowania pr•bek. We wszystkich 
metodach do por•wnania odpornoƒci 
na dziaøanie wody i mrozu søu…‚ pr•b-
ki ƒwiadki tzw. ºpr•bki suche - DRYº. 
Oznacza si„ dla nich wytrzymaøoƒ€ 
na rozci‚ganie poƒrednie ITS (indirect 
tensile strength) ± ITSDRY. Badanie wy-
trzymaøoƒci na rozci‚ganie poƒrednie 
ITS wykonano wg [22]. Do analiz wy-
korzystano po trzy pr•bki cylindrycz-
ne (Marshalla) o nominalnej ƒrednicy 
101,5 mm i wysokoƒci 63,5 mm, dla 
ka…dego zarobu i temperatury charak-
terystycznej wynosz‚cej +25*C. Pr•bki 
zag„szczano po 75 uderze• na stron„ 
w automatycznym ubijaku Marshalla. 
Z uwagi na obecnoƒ€ w skøadzie mie-

szanek cementu i spoiw hydraulicz-
nych okres dojrzewania pr•bek wyno-
siø 28 dni. 
 W trakcie bada• dokonano szcze-
g•øowej rejestracji obci‚…aj‚cej siøy 
potrzebnej do zniszczenia pr•bki. 
Wartoƒ€ siøy niszcz‚cej wykorzystano 
do okreƒlenia wytrzymaøoƒci na roz-
ci‚ganie poƒrednie pr•bek suchych 
ITSDRY. 
 Przykøadowy widok wykonywane-
go testu i pr•bek Marshalla pokazano 
na rys. 2. Wytrzymaøoƒci na rozci‚ga-
nie ITS obliczono z zale…noƒci (1):

  ITS = (2P)/(+ D h) (1)

gdzie: ITS ± wytrzymaøoƒ€ na rozci‚-
ganie poƒrednie [MPa], P ± wartoƒ€ 
siøy niszcz‚cej [N], D ± ƒrednica pr•bki 
[mm], h ± wysokoƒ€ pr•bki [mm].

W metodzie TSR (odpornoƒ€ na dzia-
øanie wody) wytrzymaøoƒ€ pr•bek su-
chych ITSDRY por•wnywana jest do 
wytrzymaøoƒci pr•bek nas‚czonych 
wod‚ ITSWET przez 24 h w temperatu-
rze +25*C. Do analiz wykorzystano po 
trzy pr•bki cylindryczne (Marshalla) o 
nominalnej ƒrednicy 101,5 mm i wy-
sokoƒci 63,5 mm, dla ka…dego zarobu i 
temperatury charakterystycznej.
 W metodzie ITSR wg normy [21] 
i wytycznych technicznych [34] wy-
trzymaøoƒ€ pr•bek suchych ITSDRY 
por•wnywana jest do wytrzymaøoƒci 
pr•bek nas‚czonych wod‚ przez 72 h 

  
2. Pr%bki do bada' wytrzymaøo#ci na rozci&ganie po#rednie ITS i schemat badania

Tab. 4. Wilgotno#* optymalna mieszanek MM ze spoiwami innowacyjnymi
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i poddanych jednemu cyklowi zamra-
…ania ITSRWET w temp. -18*C przez 
min. 16 h.  Do analiz wykorzystano 
trzy pr•bki cylindryczne (Marshalla) o 
nominalnej ƒrednicy 101,5 mm i wy-
sokoƒci 63,5 mm, dla ka…dej mieszanki 
MCE.
 W metodzie AASHTO wytrzyma-
øoƒ€ pr•bek suchych ITSDRY por•w-
nywana jest do wytrzymaøoƒci pr•bek 
nas‚czonych wod‚ w podciƒnieniu 
200 hPa przez 25 min. i poddanych 
18 cyklom zamra…ania i odmra…ania w 
wodzie (-18*C przez 4 godziny i +20*C 
przez 4 godziny) - AASHTOWET [1]. 
Do okreƒlenia wytrzymaøoƒci AASH-

TOWET wykorzystano trzy pr•bki cy-
lindryczne (Marshalla) o nominalnej 
ƒrednicy 101,5 mm i wysokoƒci 63,5 
mm, dla ka…dej mieszanki MCE.
 Na podstawie uzyskanych wynik•w 
szczeg•øowych okreƒlono wartoƒci 
ƒrednie wytrzymaøoƒci na rozci‚ganie 
poƒrednie ITSDRY, ITSWET, ITSRWET, 
AASHTOWET, dla wszystkich bada-
nych mieszanek MCE z podziaøem na 
mieszanki gruboziarniste i drobnoziar-
niste ± rys. 3. 
 Uzyskane wytrzymaøoƒci na rozci‚-
ganie poƒrednie dla pr•bek ºsuchychº 
ITSDRY oraz pr•bek ¹mokrychº ITSWET, 

ITSRWET, AASHTOWET, posøu…yøy do 
wyznaczenia odpornoƒci na dziaøanie 
czynnik•w atmosferycznych TSR, ITSR, 
AASHTO dla wszystkich badanych 
mieszanek MCE z podziaøem na mie-
szanki gruboziarniste i drobnoziarniste 
± rys. 4. Wska!niki odpornoƒci na dzia-
øanie czynnik•w atmosferycznych TSR, 
ITSR, AASHTO wyra…one s‚ w procen-
tach i wskazuj‚ na to jaka cz„ƒ€ wy-
trzymaøoƒci na rozci‚ganie poƒrednie 
pozostaøa po procesie kondycjonowa-
nia pr•bek w por•wnaniu do pr•bek 
ƒwiadk•w tzw. ¹suchychº.
 Na podstawie przeprowadzonych 
analiz wynik•w bada• stwierdzono, 
…e najmniejsze spadki wytrzymaøoƒci 
na rozci‚gnie poƒrednie ± najwi„ksza 
procentowa pozostaøoƒ€ wytrzyma-
øoƒci po kondycjonowaniu pr•bek w 
por•wnaniu do pr•bek ¹suchychº, wy-
st„puje w badaniu TSR. Jednokrotne 
nas‚czanie pr•bek wod‚ obni…a ich 

Tab. 5. Skøad mieszanek MCE 
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3. Wytrzymaøo#* na rozci&ganie po#rednie ± a) mieszanka MCE gruboziarnista, b) mieszanka MCE drobnoziarnista

!"                                                                          #"                 

   
4. Odporno#* na dziaøanie czynnik%w atmosferycznych (TSR, ITSR, AASHTO) ± a) mieszanka MCE gruboziarnista, b) mieszanka MCE drobnoziarnista
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wytrzymaøoƒ€ na rozci‚ganie poƒred-
nie w granicach 10-30%. W przypadku 
jednokrotnego nas‚czania i zamra…a-
nia (metoda ITSR) spadek wytrzyma-
øoƒci si„ga 30-55%, w zale…noƒci od 
zastosowanego spoiwa. Natomiast w 
przypadku jednokrotnego nas‚czenia 
i 18-krotnego zamra…ania i rozmra…a-
nia (metoda AASHTO) spadki wytrzy-
maøoƒci si„gaj‚ nawet 65% w stosun-
ku do pr•bek ¹suchychº. W badaniu 
TSR najni…sze spadki wytrzymaøoƒci 
zaobserwowano dla mieszanek z za-
wartoƒci‚ spoiw 1V i 7C, zar•wno dla 
drobnoziarnistej jak i gruboziarnistej. 
W przypadku bada• ITSR najmniejsze 
spadki wytrzymaøoƒci dotycz‚ miesza-
nek gruboziarnistych z zawartoƒci‚ 
spoiw Ref, 4C i 7C oraz drobnoziarni-
stych Ref, 1V i 3V. Spadki wytrzymaøo-
ƒci w badaniu metod‚ AASHTO w naj-
mniejszym stopniu wykazywane byøy 
w mieszankach gruboziarnistych z za-
wartoƒci‚ spoiw 7C i Ref, natomiast w 
drobnoziarnistych Ref, 1V i 5C.
 Obecnie do oceny wra…liwoƒci na 
dziaøanie wody i mrozu konwencjo-
nalnych mieszanek MCE stosowane 
jest kryterium odpowiadaj‚ce ba-
daniu ITSR. Wg [7] pozostaøa wytrzy-
maøoƒ€ na rozci‚ganie poƒrednie dla 
pr•bek kondycjonowanych w wodzie 
nie mo…e by€ ni…sza od 70% lub 80% 
w zale…noƒci od aktualnej kategorii ru-
chu KR ± tab. 6. 
 W badaniu tym stosuje si„ jednak 
tylko nas‚czanie wod‚ bez zamra…a-
nia oraz temperatur„ badawcz‚ +5*C. 
W opinii autor•w niniejszej pracy bar-

dziej adekwatne jest zastosowanie 
metody piel„gnacji pr•bek z zamra-
…aniem oraz temperatury badawczej 
+25*C. W ten spos•b uzyska si„ ujed-
nolicenie bada• odpornoƒci na wod„ 
i mr•z dla mieszanek MCE i mieszanek 
MMA oraz adaptacj„ do mo…liwych 
rzeczywistych warunk•w pracy war-
stwy MCE w nawierzchni. Przykøado-
we zale…noƒci wska!nika odpornoƒci 
na dziaøanie czynnik•w atmosferycz-
nych dla mieszanek z zawartoƒci‚ spo-
iw 7C i Ref, zar•wno gruboziarnistych i 
drobnoziarnistych pokazano na rys. 5. 
Mieszanki te wytypowano z uwagi na 
najlepsze, korzystne wøaƒciwoƒci wy-
trzymaøoƒciowe wykazywane w caøym 
procesie badawczym. Jednoczeƒnie 
ukazano proponowane dopuszczalne 
minimalne kryteria oceny przydatno-
ƒci mieszanek MCE z destruktem asfal-
towym, do zastosowania w warstwach 
podbudowy nawierzchni drogowych.
 W wyniku przeprowadzonych prac 
badawczych zaproponowano wpro-
wadzenie nowych kryteri•w oceny 
przydatnoƒci dla MCE z destruktem as-
faltowym, w zale…noƒci od stosowanej 
metody piel„gnacji pr•bek ± tab. 7. 

Podsumowanie

Na podstawie wykonanych analiz wy-
trzymaøoƒci na rozci‚gnie poƒrednie 
zauwa…ono, …e istnieje wpøyw warun-
k•w atmosferycznych na mieszanki 
MCE z zawartoƒci‚ dedykowanego 
spoiwa. Najwi„ksz‚ odpornoƒ€ na 
czynniki atmosferyczne wykazuj‚ 
pr•bki w badaniu metod‚ TSR, w kt•-
rym wytrzymaøoƒ€ na rozci‚ganie po-
ƒrednie obni…a si„ w zakresie 10"30%, 
zar•wno dla mieszanek gruboziarni-
stych, jak i drobnoziarnistych, w sto-
sunku do wytrzymaøoƒci uzyskanej 
metod‚ ITS dla pr•bek suchych. Przy 
okreƒlaniu odpornoƒci metod‚ ITSR 
pr•bki obni…aøy swoj‚ wytrzymaøoƒ€ 
w zakresie 30"55% a przy okreƒlaniu 
metod‚ AASHTO pr•bki obni…aøy swo-
j‚ wytrzymaøoƒ€ w zakresie 45"65%.
 W badaniu TSR najmniejsze spadki 
wytrzymaøoƒci wyst„puj‚ w mieszan-
kach z zawartoƒci‚ spoiw 1V i 7C, za-
r•wno drobnoziarnistej jak i grubo-
ziarnistej. W przypadku bada• ITSR 
najmniejsze spadki wytrzymaøoƒci 
dotycz‚ mieszanek gruboziarnistych 
z zawartoƒci‚ spoiw Ref, 4C i 7C oraz 
drobnoziarnistych Ref, 1V i 3V. Spad-

Tab. 6. Wymagania w odniesieniu do pr%bek z mieszanki MCE [7] 
F,$V! U4$V WUARWUC U4$V WUDRWUE 

X(K0/)0  !  )! (.*!'!)*, 60(< QK0.0-1!'! 6<1/.<+!'0  !  
)! K0 /,()*, /0.$* "3!)*, K0 K/.,$V06<6!)*4 K/Y#,& 6 
60(.*,"= Z[\G]F K0 CO ()*!$V= 789 

)*, +)*,2 )* # IN )*, +)*,2 )* # ON 

Tab. 7. Wymagania dla pr%bek z mieszanki MCE z destruktem asfaltowym

TSR [%] 25oC ITSR [%] 25oC AASHTO T283 [%] 25oC 

+*)^ IG +*)^ GG +*)^ EG 

!"                                                                          #"                 

    
5. Odporno#* na dziaøanie czynnik%w atmosferycznych (TSR, ITSR, AASHTO) ± a) mieszanka MCE gruboziarnista, b) mieszanka MCE drobnoziarnista
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ki wytrzymaøoƒci w badaniu metod‚ 
AASHTO w najmniejszym stopniu 
wykazywane byøy w mieszankach gru-
boziarnistych z zawartoƒci‚ spoiw 7C 
i Ref, natomiast w drobnoziarnistych 
Ref, 1V i 5C. 
 W ramach projektu zastosowano 
destrukt asfaltowy do wytworzenia 
nowych warstw nawierzchni drogo-
wych, warstw podbudowy z miesza-
nek mineralno-cementowo-emulsyj-
nych (MCE). Zastosowanie destruktu 
asfaltowego jako materiaøu odpado-
wego w mieszankach MCE pozwoli 
na redukcj„ koszt•w budowy dr•g 
oraz pozytywnie wpøynie na aspek-
ty ochrony ƒrodowiska i ekologiczne 
wsp•øistnienie inwestycji ze ƒrodowi-
skiem.
 W wyniku przeprowadzonych prac 
badawczych opracowano nowe kry-
teria oceny przydatnoƒci dla MCE z de-
struktem asfaltowym do zastosowania 
w warstwach podbudowy nawierzch-
ni drogowych, pod wzgl„dem odpor-
noƒci na dziaøanie czynnik•w atmosfe-
rycznych, w zale…noƒci od stosowanej 
metody piel„gnacji pr•bek (metody 
TSR, ITSR, AASHTO T283).
Przeprowadzone badania i analizy 
potwierdziøy jednoczeƒnie mo…liwoƒ€ 
zastosowania spoiwa dedykowanego 
do wytworzenia mieszanek MCE. Mie-
szanki speøniaj‚ wymagania projekto-
wania do zastosowania w warstwach 
konstrukcyjnych nowych nawierzchni 
drogowych. Mieszanki MCE zawie-
raj‚ce innowacyjne spoiwo dedyko-
wane mog‚ zosta€ wykorzystane do 
konstrukcji warstw podbudowy na-
wierzchni obci‚…onych ruchem do ka-
tegorii ruchu KR7. 
 Uzyskane wyniki bada• posøu…yøy 
do opracowania wytycznych dotycz‚-
cych procedur projektowania skøadu 
innowacyjnego ƒrodka wi‚…‚cego 
(tr•jskøadnikowego) zwanego spo-
iwem dedykowanym do technologii 
wykonania warstwy z mieszanki mine-
ralno-spoiwowej z emulsj‚ asfaltow‚.
 Niniejszy artykuø powstaø w zwi‚z-
ku z realizacj‚ zada• badawczych w 

projekcie pt. ¹Innowacyjna techno-
logia wykorzystuj‚ca optymalizacj„ 
ƒrodka wi‚…‚cego przeznaczonego do 
technologii recyklingu gø„bokiego na 
zimno konstrukcji nawierzchni zapew-
niaj‚ca jej trwaøoƒ€ eksploatacyjn‚º, w 
ramach wsp•lnego przedsi„wzi„cia 
¹Nowoczesne technologie materiaøo-
weº wsp•ø® nansowanego przez Naro-
dowe Centrum Bada• i Rozwoju.   
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Wprowadzenie

Zapewnienie mo…liwoƒci dojazdu na 
lotnisko transportem szynowym (a w 
szczeg•lnoƒci kolejowym) jest zagad-
nieniem wa…nym z uwagi na r•wnowa-
…enie podziaøu zada• przewozowych i 
ksztaøtowanie ekologicznej mobilnoƒci. 
Nabiera to znaczenia w portach lotni-
czych wielkich i du…ych, ale tak…e war-
te jest rozwa…enia dla mniejszych lot-
nisk. Na ƒwiecie zaobserwowa€ mo…na 
wzrastaj‚c‚ rol„ dojazd•w na lotniska 
bez wykorzystania samochodu i w 
wielu lokalizacjach pojawiaj‚ si„ nowe 
inwestycje w infrastruktur„ transportu 
szynowego integrowan‚ z terminalami 
lotnisk. Wyr•…ni€ mo…na dwa podejƒcia 
(niekoniecznie konkurencyjne wzgl„-
dem siebie): wø‚czenie lotniska w sie€ 
szynowego transportu lokalnego 
(aglomeracyjnego); wø‚czenie lotniska 
w sie€ szynowego transportu daleko-

bie…nego. Obie te formy s‚ obecne np. 
na lotnisku Frankfurt Main (w pierwszej 
dziesi‚tce lotnisk ƒwiata), gdzie funk-
cjonuj‚ odr„bne przystanki dla obu 
typ•w poø‚cze•, przy czym nowszy 
dotyczy transportu dalekobie…nego.
 W Polsce funkcjonuj‚ lotniska maøej 
i ƒredniej wielkoƒci (z punktu widzenia 
przewoz•w europejskich). Niemniej 
zasadne jest realizowanie poø‚cze• 
kolejowych do wszystkich lotnisk kt•-
re maj‚ mniej lub bardziej regularne 
przewozy pasa…erskie, tak…e z uwagi na 
potencjaln‚ intensy® kacj„ przewoz•w, 
kt•ra z kolei mo…e by€ efektem popra-
wy dost„pnoƒci lotniska po urucho-
mieniu dojazd•w kolej‚. Za publikacj‚ 
[3] przytacza si„ map„ lokalizacji istot-
nych port•w lotniczych w Polsce na 
tle lokalnych sieci kolejowych (rysunek 
1). Wskazano 15 lotnisk wyr•…niaj‚c te 
do kt•rych doprowadzono transport 
szynowy (Gda•sk, Olsztyn ± Szymany, 

Warszawa Ok„cie, Lublin i Krak•w) oraz 
pozostaøe (Szczecin ± Goleni•w, Byd-
goszcz, Pozna•, Zielona G•ra ± Babi-
most, Wrocøaw, è•d!, Modlin, Katowice 
± Pyrzowice, Radom i Rzesz•w). W ar-
tykule przedstawiono wybrane rozwi‚-
zania, zar•wno funkcjonuj‚ce lub pla-
nowane czy realizowane. Ograniczono 
si„ do poø‚cze• o charakterze lokalnym 
nie uwzgl„dniaj‚c zagadnienia CPK.

Przykøad 1: Gda%sk, model by& mo"e 
idealny?

Stosunkowo nowym elementem syste-
mu kolei aglomeracyjnej w Tr•jmieƒcie 
jest Pomorska Kolej Metropolitarna, 
PKM. Linia PKM zostaøa wybudowana 
w latach 2013±2015 przez konsorcjum 
przedsi„biorstw Budimex  i Ferrovial 
Agroman na zlecenie sp•øki Pomorska 
Kolej Metropolitalna, kt•ra jest zarz‚d-
c‚ tej linii. Ruch poci‚g•w pasa…erskich 

Streszczenie: Spoƒr•d 15 polskich lotnisk obsøuguj‚cych regularne poø‚czenia pasa…erskie tylko 5 jest zintegrowanych z lokalnym pasa-
…erskim transportem szynowym, przy czym integracja ta ma r•…n‚ skal„, co przekøada si„ na efektywnoƒ€ poø‚cze• intermodalnych i ich 
popularnoƒ€ wƒr•d podr•…nych. Istniej‚ tak…e liczne plany budowy lub modernizacji linii kolejowych, a incydentalnie tak…e tramwajowych 
celem usprawnienia dost„pnoƒci port•w lotniczych. Autor omawia istniej‚ce i planowane (a tak…e potencjalne) rozwi‚zania koncentruj‚c 
si„ na transporcie lokalnym (aglomeracyjnym). Zagadnienie integracji CPK z sieci‚ kolei dalekobie…nej jest tylko zarysowane jako temat o 
odmiennej specy® ce i jako taki zasøuguj‚cy na odr„bn‚ publikacj„.

Søowa kluczowe: Lotnisko; Lokalny transport szynowy; Integracja

Abstract: Out of 15 Polish airports serving regular passenger connections, only 5 are integrated with local passenger rail transport, and this 
integration has a di< er scale, which translates into the e{  ciency of intermodal connections and their popularity among travelers. There are 
also numerous plans to build or modernize railway lines and, incidentally, also tram lines to improve airport accessibility. Author of this paper 
discusses the existing and planned (as well as potential) solutions, focusing on local (agglomeration) transport. The issue of integration of 
CPK (Centralny Port Komunikacyjny = Central Transportation Hub) with the long-distance rail network is only outlined as a topic with di< e-
rent speci® city and as such deserves a separate publication.

Keywords: Airport; Local rail transport; Integration
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rozpocz„to 1 wrzeƒnia 2015, a ich ope-
ratorem jest PKP Szybka Kolej Miejska 
w Tr•jmieƒcie. Celem programu PKM 
byøo podniesienie poziomu sp•jnoƒci 
spoøecznej i gospodarczej wojew•dz-
twa pomorskiego, poprzez wdro…enie 
zintegrowanego z ukøadem komunika-

cji publicznej Metropolii Tr•jmiejskiej, 
systemu KR. Program obj‚ø swoim za-
si„giem gø•wnie obszar aglomeracyj-
ny Tr•jmiasta oraz powiaty: bytowski, 
koƒcierski, kartuski. Pierwszy etap in-
westycji oznaczaø odbudow„ sieci po-
przez rewitalizacj„ nieczynnej od 1945 

roku Kolei Kokoszkowskiej oraz budo-
w„ odcinka ø‚cz‚cego poøudniowe 
dzielnice Miasta Gda•ska z Lotniskiem 
w R„biechowie oraz lini‚ kolejow‚ 
Gdynia ± Koƒcierzyna. Planowane roz-
wi‚zanie otwarøo Metropoli„ na Kaszu-
by umo…liwiaj‚c dojazd mieszka•c•w 
i turyst•w do Kartuz, Koƒcierzyny czy 
Bytowa oraz uøatwiaj‚c i znacznie przy-
spieszaj‚c podro… z gø„bi wojew•dz-
twa do Tr•jmiasta.
 Trasa PKM (rysunek 2) skøada si„ 
z kilku cz„ƒci: odcinka istniej‚cej do 
1945 roku linii kolejowej Gda•sk 
Wrzeszcz ± Kokoszki (do km 9,8 tej li-
nii), odcinka budowanej od podstaw 
linii kolejowej do miejsca wø‚czenia w 
lini„ 201 (Nowa Wieƒ Wielka ± Koƒcie-
rzyna ± Gdynia Port (do ok km 18,3) 
wraz z ø‚cznic‚ od projektowanej stacji 
technicznej (Barniewicka) w kierun-
ku Koƒcierzyny o døugoƒci ok 1,35 km. 
Projekt obj‚ø tak…e budow„ 8 przystan-
k•w. Przy wi„kszoƒci przystank•w PKM 
ksztaøtowane s‚ w„zøy przesiadkowe 
(tramwaj, autobus, Park and Ride). Bu-
dow„ dr•g dojazdowych, parking•w 
oraz nowych przystank•w autobuso-
wych i tramwajowych realizuje miasto 
Gda•sk, kt•re w ten spos•b wø‚czyøo 
si„ do projektu. Taka realizacja projektu, 
gdzie wojew•dztwo (jako gø•wny in-
westor) bierze na siebie ci„…ar budowy 
linii kolejowej ze wszystkimi przystan-
kami, a samorz‚d lokalny buduje drogi 
dojazdowe i w„zøy przesiadkowe przy 
poszczeg•lnych przystankach spraw-
dziøa si„ w realizacji projektu i mo…e by€ 
wzorem dla innych system•w. Inwesty-
cja wø‚czyøa w sie€ kolejow‚ lotnisko 
nie poprzez ƒlep‚ bocznic„, a przysta-
nek na przelotowej linii kolejowej. Jest 
to rozwi‚zanie bardzo efektywne i wy-
j‚tkowe na skal„ Polski.

Przykøad 2: Krak!w, problem 
z przystankiem ko%cowym

Na terenie wojew•dztwa maøopolskie-
go dziaøa lokalny przewo!nik Koleje 
Maøopolskie (KMè). KMè to przewo!nik 
kolejowy  utworzony przez samorz‚d 
wojew•dztwa maøopolskiego uchwa-
ø‚ z dn. 2 grudnia 2013 roku [7]. Sp•øka 
zostaøa powoøana w celu ƒwiadczenia 
usøug u…ytecznoƒci publicznej w za-
kresie transportu publicznego poprzez 
zapewnienie efektywnej organizacji i 

 

1. Mapa lokalizacji wa"nych lotnisk w Polsce wraz z ukøadami lokalnych sieci kolejowych [3]

2. Linia PKM obsøuguj&ca m.in. lotnisko w Gda'sku [4]
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funkcjonowania pasa…erskiego ruchu 
kolejowego na terenie wojew•dztwa 
maøopolskiego. W ostatnich latach 
sp•øka realizowaøa przewozy na r•…-
nych trasach okreƒlanych jako Szybka 
Kolej Aglomeracyjna (SKA), cho€ nie-
kt•re z tych linii maj‚ charakter kolei 
regionalnej. Najbardziej miejski cha-
rakter ma trasa: Wieliczka Rynek ± Kra-
k•w Gø•wny ± Krak•w Lotnisko (Balice) 
± rysunek 3, cho€ i tu trwa zag„szcza-
nie przystank•w oraz rozbudowa infra-
struktury liniowej.
 Docelowo powstanie sie€ KA o 
znacznym udziale torowisk wyodr„b-
nionych z ruchu dalekobie…nego i du-
…ej g„stoƒci przystank•w. Pozwoli to 
na usprawnienie poø‚cze• w ramach 
Krakowskiego Obszaru Funkcjonalne-
go (KrOF). KrOF zostaø zidenty® kowany 
w projekcie RPO wojew•dztwa maøo-
polskiego jako delimitacja interwencji 
w formule ZIT [5]. Interwencje w ra-
mach ZIT b„d‚ realizowana na terenie 
obszaru o intensywnych powi‚zaniach 
funkcjonalnych pomi„dzy Krakowem 
i otaczaj‚cymi go gminami: Biskupice, 
Czernich•w, Igoøomia Wawrze•czyce, 
Kocmyrz•w Luborzyca, Liszki, Michaøo-
wice, Mogilany, Niepoøomice, Skawina, 
&wi‚tniki G•rne, Wieliczka, Wielka Wieƒ, 
Zabierz•w, Zielonki. Jest to obszar wy-
dzielony z subregionu: Krakowski Ob-
szar Metropolitalny ± Metropolia Kra-
kowska. è‚czna powierzchnia obszaru 
ZIT wynosi 1275 km2, w tym 326,8 km2 
zajmuje miasto Krak•w, a 948,2 km2 
± strefa podmiejska. Liczba ludnoƒci 
KrOF w ko•cu 2013 r. wynosiøa 1,03 
mln, w tym 275 tys. os•b zamieszkiwa-
øo stref„ podmiejsk‚ [3].
 Przykøad krakowski cechuje traso-
wanie linii kolejowej na lotnisko jako 
dodatkowego i ko•cowego przystan-
ku w sieci poø‚cze•. Zatem z odcinka 
sieci doprowadzonego na lotnisko 
korzysta€ b„d‚ wyø‚cznie (lub niemal) 
wyø‚cznie pasa…erowie zainteresowani 
lotniskiem. Podobna kon® guracji do-
jazdu do lotnisk funkcjonuje w Warsza-
wie (Ok„cie), Lublinie i Szymanach.

Przykøad 3: Wrocøaw, problem 
z trasowaniem linii kolejowej

W ramach systemu linii gø•wnych aglo-
meracji rozwa…a si„ zagadnienie poø‚-
czenia do portu lotniczego [2]. Z jednej 

strony system transportu publicznego 
musi umo…liwi€ efektywne dotarcie do 
lotniska mieszka•com caøej aglome-
racji (a nawet wi„kszego obszaru od-
dziaøywania). Z drugiej strony, podr•…e 
zwi‚zane z lotniskiem nie maj‚ charak-
teru codziennych aktywnoƒci miesz-
ka•c•w aglomeracji (wyø‚czywszy do-
jazdy do pracy na lotnisku). Decyduj‚ce 
znaczenie odnoƒnie decyzji o budowie 
nowego poø‚czenia na lotnisko mog‚ 
mie€: wielkoƒ€ ruchu lotniczego i lokal-
na kon® guracja sieci transportowych. 
W niekt•rych przypadkach okaza€ si„ 
mo…e …e najsensowniejsz‚ opcj‚ jest 
wykreowanie specjalnej linii ø‚cz‚cej 

lotnisko z centrum aglomeracji (na 
przykøad z gø•wnym w„zøem ± dwor-
cem kolejowym). W takim przypadku 
mo…liwe jest wprowadzenie dodatko-
wego, specy® cznego ƒrodka transpor-
tu (w tym BRT, kolei magnetycznej). Z 
drugiej strony, atrakcyjne mo…e wprz„-
gni„cie poø‚czenia na lotnisko w sys-
tem ¹normalnychº linii gø•wnych (tak…e 
kolejowych). Daje to mo…liwoƒ€ dojaz-
du bez przesiadki do portu lotniczego 
z wybranych obszar•w aglomeracji. 
Taka opcja musi jednak wynika€ ze 
¹sprzyjaj‚cegoº przebiegu istniej‚cych 
tras. Przeprowadzenie zbyt kosztow-
nych inwestycji dla wø‚czenia lotniska 

 

3. Sie* SKA w Aglomeracji Krakowskiej [3]

4. Fragment Studium Zagospodarowania i Kierunk%w Rozwoju Wrocøawia prezentuj&cy m.in. poten-
cjalne poø&czenie kolejowe na lotnisko [6]
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w infrastruktur„ wydaje si„ by€ nieefek-
tywne.
 Taki problem obecny jest we Wro-
cøawiu, gdzie lotnisko poøo…one jest 
pomi„dzy dwoma wa…nymi liniami 
kolejowymi (274 do Waøbrzycha i da-
lej, 275 do Legnicy i dalej), ale w doƒ€ 
du…ej odlegøoƒci od nich (rysunek 4). 
Z jednej strony stwarza to potencjalne 
mo…liwoƒci stworzenia poø‚czenia ko-
lejowego na lotnisko nie tylko z Wrocøa-
wia ale i innych miejscowoƒci regionu. 
Z drugiej utrudnia decyzje odnoƒnie 
planowania. Faktycznie w minionych 
latach sformuøowano liczne koncep-
cje poø‚czenia do jednej b‚d! drugiej 
linii ± z przystankiem ko•cowym ¹lotni-
skoº. Koncepcja na rysunku 4 pokazuje 
podø‚czenie do linii 275. Istnieje te… 
koncepcja spi„cia obu linii z ¹przelo-
temº przez lotnisko ± bardzo atrakcyjna 
funkcjonalnie, ale wymagaj‚ca tunelu 
kolejowego pod polem wzlot•w, co z 
technicznego punktu widzenia nie jest 
niemo…liwe, ale jest drogie. Z uwagi 
na powy…sze uwarunkowania zadanie 
doprowadzenia kolei do wrocøawskie-
go lotniska nadal pozostaje w sferze 
koncepcji. Podobna sytuacja (formuøo-
wanie koncepcji) dotyczy tak…e innych 
lotnisk w Polsce, spoƒr•d kt•rych wy-
mieni€ mo…na: Pozna•, Szczecin (Gole-
ni•w), Rzesz•w, Bydgoszcz, Modlin czy 
Babimost. Om•wienie tych koncepcji 
znale!€ mo…na m.in. w [3].

Przykøad 4: Katowice ± Pyrzowice, 
nowa realizacja

Interesuj‚ca sytuacja dotyczy aglo-
meracji g•rnoƒl‚sko- zagø„biowskiej i 
funkcjonuj‚cego na jej terenie lotniska 

w Pyrzowicach. Lotnisko to le…y pomi„-
dzy liniami na kt•rych funkcjonuj‚ po-
ø‚czenia pasa…erskie (stacje: Tarnowskie 
G•ry, Zawiercie), a w jego s‚siedztwie 
przebiega linia 182 aktualnie rewitali-
zowana do przewoz•w pasa…erskich, 
w tym dla obsøugi lotniska.
 W wyniku inwestycji [1] podr•… kole-
j‚ z Zawiercia b„dzie trwaøa 23 min, a z 
Tarnowskich G•r niecaøe 20 min. Prze-
jazdy z Katowic i z Cz„stochowy zajm‚ 
okoøo 1 godz. Poza stacj‚ Pyrzowice 
Lotnisko pojawi‚ si„ nowe przystanki: 
Miasteczko &l‚skie Centrum, Mierz„ci-
ce, Zawiercie K‚dziel•w. Z kolei na sta-
cjach Tarnowskie G•ry, Siewierz i Por„-
ba dojdzie do modernizacji peron•w, a 
Zawiercie wzbogaci si„ o nowy peron 
(rysunek 5). Realizacja projektu ¹Rewita-
lizacja i odbudowa cz„ƒciowo nieczyn-
nej linii kolejowej nr 182 Tarnowskie 
G•ry±Zawiercieº pochøonie 660 mln zø 
netto, przy czym wi„kszoƒ€ tej kwoty 
pokryje do® nansowanie ze ƒrodk•w 
unijnych z Programu Operacyjnego In-
frastruktura i &rodowisko w wysokoƒci 
przekraczaj‚cej 500 mln zø. Zako•cze-
nie inwestycji ma nast‚pi€ w II kwartale 
2023 r.
 Realizowane poø‚czenie na lotnisko 
Pyrzowice nie stworzy najszybszego 
poø‚czenia z Katowicami, ale z per-
spektywy caøej aglomeracji, czy woje-
w•dztwa ƒl‚skiego oraz wobec faktu 
wø‚czenia w regionalny system poø‚-
cze• kolejowych z pewnoƒci‚ b„dzie 
atrakcyjnym jego elementem. Pozosta-
je …yczy€ powodzenia innym portom 
lotniczym w realizacji plan•w i kon-
cepcji wø‚czenia ich w sie€ transportu 
kolejowego.

Podsumowanie

Do kilku lotnisk w Polsce doprowa-
dzono poø‚czenie kolejowe. W innych 
lokalizacjach planuje si„ takie inwesty-
cje b‚d! s‚ one ju… w realizacji. Z pew-
noƒci‚ rozwi‚zania takie s‚ korzystne 
tworz‚c alternatywne mo…liwoƒci 
dotarcia do lotnisk. W ƒwietle zasad 
zr•wnowa…onej mobilnoƒci (i rozwoju) 
wartoƒciowy jest jak najwi„kszy udziaø 
podr•…y nie samochodowych, w tym 
zwi‚zanych z lotniskami. Prezentowa-
ne przykøady wskazuj‚ …e najbardziej 
efektywne trasowanie linii na lotni-
sko polega na wø‚czeniu jej w system 
transportu regionalnego. Prowadzenie 
linii kolejowej wyø‚cznie do portu lot-
niczego ogranicza dost„pnoƒ€ oraz 
liczby pasa…er•w. Jednak nie zawsze 
mo…liwe (efektywne ekonomicznie) 
jest takie zaplanowanie przebiegu li-
nii, aby przystanek ¹lotniskoº nie byø 
ko•cowym. Na przeszkodzie mog‚ 
sta€ uwarunkowania zagospodarowa-
nia przestrzennego, bariery trasowa-
nia, istniej‚ca zabudowa itp. W miar„ 
mo…liwoƒci zalecany jest jednak ukøad 
przelotowy z uruchamianiem tras prze-
biegaj‚cych przez obszar lotniska, a nie 
søu…‚cych wyø‚cznie obsøudze ruchu 
lotniczego.  
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