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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA KRATY
Z TWORZYWA SZTUCZNEGO DO POPRAWY
PARAMETRU NOSNOSCI NATURALNYCH
NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Analysis of the possibility of using a geogrid to improve load
bearing capacity of natural airfield pavements

Streszczenie: W artykule przedstawiono innowacyjng, zweryfikowang w warunkach tereno-
wych, metodg poprawy nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych, ktore stanowig jeden
z elementow systemu bezpieczenstwa lotéw. Sq one zabezpieczeniem drogi startowej w przy-
padku wykolowania statku powietrznego poza jej nawierzchnie. Stuzg tez do prowadzenia
operacji startow i lgdowan wojskowych statkow powietrznych. Z tego powodu wymaga sie od
nich nosnosci na odpowiednim poziomie, zapewniajgcym bezpieczenstwo wykonywania
operacji lotniczych. Porty lotnicze nie mogq pozwoli¢ sobie na diugotrwate wylqczenie lotniska,
zasadne jest wigc poszukiwanie skutecznych i szybkich w realizacji rozwigzan poprawiajgcych
nosnos¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych. Autorzy zaproponowali zastosowanie kraty
lotniskowej wciskanej bezposrednio w naturalng nawierzchnie lotniskowq.

Stowa kluczowe: nos$no$¢, CBR, naturalna nawierzchnia lotniskowa, bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych

Abstract: The article presents an innovative method that was verified in the field. It is aimed
to improve the load bearing capacity of airfield pavements, which are one of the elements
of the flight safety system. Airfield pavements protect the runway in case when the aircraft
is taxiing beyond the runway. Moreover, they are also used to perform starting and landing
operations of military aircraft. Due to this, they need to have an adequate load bearing
capacity that ensures the safety of performing aircraft flights. Airports cannot afford to be
shut down for a long time; thus, it is essential to look for efficient and fast solutions that
could improve the load bearing capacity of airfield pavements. The authors suggested to
apply geogrid immersed in natural airfield pavement.

Keywords: load bearing capacity, California Bearing Ratio (CBR), natural airfield
pavement, safety of aircraft operations
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1. Wprowadzenie

Zapewnienie odpowiednich warunkow bezpieczenstwa operacji lotniczych stanowi
priorytet dla stuzb lotniskowych. Dotyczy to m.in. utrzymania odpowiedniej jakosci
infrastruktury naziemnej, w tym elementéw funkcjonalnych lotniska. Dla bezpieczenstwa
0s0b oraz mienia niewatpliwe znaczenie maja wszelkiego rodzaju systemy zabezpieczen
spotykane na obiekcie lotniskowym. Do systemow biernego zabezpieczenia lotow mozna
zaliczy¢ boczne pasy bezpieczenstwa (BPB, pobocza) oraz czolowe pasy bezpieczenstwa
(CzBP, RESA). Ich znaczenie staje si¢ zauwazalne w momencie opuszczenia drogi
startowej (DS) przez statek powietrzny. Aby spetniaty swoja funkcje w nalezyty sposob,
konieczne jest zapewnienie odpowiednich parametrow nosnosci tych elementow.
W zwiazku z tym, przeprowadza si¢ oceng nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych,
zgodnie z normg NO-17-A503:2017 Nawierzchnie lotniskowe — Naturalne nawierzchnie
lotniskowe — Badania nosnosci [3]. Norma ta jest jednym z niewielu dokumentow w skali
swiatowej wskazujacym procedury badawcze przedmiotowych nawierzchni. W sytuacji
niespetnienia wymagan dla naturalnych nawierzchni lotniskowych Konieczne jest
przeprowadzenie zabiegdw poprawiajacych ich no$no$¢. Jedng z szybkich i skutecznych
metod poprawy noénosci naturalnych nawierzchni lotniskowych jest zastosowanie kraty
lotniskowej wykonanej z tworzywa sztucznego.

2. Naturalne nawierzchnie lotniskowe

Naturalne nawierzchnie lotniskowe wg normy obronnej NO-17-A503:2017 [3]
utworzone s3 przez odpowiednio przygotowane grunty umozliwiajgce bezpieczny ruch
statku powietrznego bez uszkodzenia jego konstrukcji. Obecnie naturalne nawierzchnie
lotniskowe dzielimy na gruntowe i darniowe. Nawierzchnie gruntowe wykonane sg
z odpowiednio przygotowanego i zageszczonego gruntu (bez warstwy darniowej-
trawiastej). Natomiast nawierzchnie darniowe sg nawierzchniami gruntowymi, pokrytymi
warstwg odpowiednio dobranej roslinno$ci trawiastej [9]. Na lotniskach, ktore posiadajg
nawierzchnie sztuczng do wykonywania operacji lotniczych, nawierzchnie naturalne
wystepujg na roboczym pasie startowym oraz na bocznych i czotowych pasach bezpieczen-
stwa. Przyktadowy schemat rozmieszczenia poszczegoélnych elementow funkcjonalnych
lotniska (EFL) z naturalng nawierzchnig lotniskowa podlegajaca ocenie przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia EFL

Nos$no$¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych jest podstawowym parametrem
wplywajacym na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych przez statki
powietrzne. Okre$lana jest na podstawie kalifornijskiego wskaznika no$nosci CBR, ktory
oblicza si¢ w oparciu o pomiary wykonane sonda dynamiczng stozkowa SDS — rys. 2 (ang.
DCP Dynamic Cone Penetrometer), zgodnie ze wzorem [6]:

CBR = 22 1)

" pcpiiz’
gdzie:

CBR - kalifornijski wskaznik nosnosci [%],
DCP — zagl¢bienie stozka sondy przypadajace na jedno uderzenie [mm].
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Rys. 2. Schemat sondy SDS [2]
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Niedostateczna no$nos¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych bezposrednio wplywa
na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych np. w sytuacji manewru przerwanego
startu badZ opdznionego lagdowania i ewentualnego wykotowania z drogi startowej lub
awaryjnego opuszczenia utwardzonego pasa startowego i zjechania na pobocze drogi
startowej. Wypadki zwigzane z ww. sytuacjami sg zarejestrowane w mig¢dzynarodowej
bazie katastrof lotniczych [1]:

1. 17 lipca 2007 r. Airbus A-320-233 zjechat z konca pasa startowego na Congonhas
Airport (Brazylia) i uderzyt w stacje benzynows oraz w budynek; w wyniku
katastrofy 187 0so6b stracito zycie, w tym cata zatoga.

2. 22 maja 2010 r. Boeing 737-800 rozbit si¢ podczas proby ladowania w cigzkich
warunkach atmosferycznych; samolot nie zatrzymal si¢ na drodze startowej,
zsunat si¢ w doling i stangt w ptomieniach; zgineto 158 osob.

Przyktad niedostatecznej nos$no$ci naturalnej nawierzchni lotniskowej przedstawiono na
rys. 3.

\
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Rys. 3. Wypadnigcie statku powietrznego poza droge startowa
[http://www.kumpulberita.com/2011/06/55-foto-kecelakaan-pesawat-terbang.html]

Wedlug wymagan opisanych w przepisach Organizacji Migdzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego ICAO [10] oraz Agencji Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego
EASA [11] wskaznik CBR powinien oscylowaé¢ pomigdzy15+20% na glgbokosci 15 cm
ponizej poziomu terenu. Natomiast norma obronna [3] podaje, ze minimalna warto$¢ CBR
dla badanego EFL powinna wynosi¢ 15% dla pierwszej warstwy (do glgbokosci 0,15 m)
oraz 8% dla warstwy powstalej z polaczenia warstwy drugiej i trzeciej (od glebokosci
0,15 m do glebokosci 0,85 m ponizej poziomu terenu).

Prowadzone przez Zaktad Lotniskowy Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych
(ITWL) badania poligonowe na obiektach lotniskowych na terenie Polski wykazaty, ze
wigkszo$¢ nawierzchni naturalnych nie spetnia wymagan wynikajacych z dokumentéw
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normatywnych. Na rys. 4 przedstawiono profil no$nosci naturalnej nawierzchni
lotniskowej, ktdra nie spelnia w pelni okreslonych wymagan. Dotyczy to w szczegdlnosci
warstwy do glebokosci 15 cm.

cor |
15%

8%

Rys. 4. Profil no$nosci naturalnych nawierzchni lotniskowych niespelniajacych w pelni wymagan

3. Sposoby poprawy nosnosci naturalnych nawierzchni
lotniskowych

W celu utrzymania zdolno$ci operacyjnej i zapewnienia bezpieczenstwa podczas
wykonywania operacji lotniczych, wazne jest utrzymanie odpowiedniej no$nosci natural-
nych nawierzchni lotniskowych. W tym celu nalezy je poddawa¢ zabiegom konserwacyj-
nym badz wzmacniajgcym.

Zabiegi konserwacyjne sg to planowane zabiegi agrotechniczno-biologiczne. Polegaja
one m.in. na systematycznym zwigkszaniu i odbudowywaniu zawarto$ci substancji
organicznej w glebie, dzigki czemu wzrasta poziom urodzajnosci roslinnoéci darnio-
tworczej [4]. Ponadto, zabiegi konserwacyjne polegaja na: systematycznym koszeniu
nawierzchni naturalnych (rys. 5), watowaniu nawierzchni, uzupetnianiu obszaréw
0 zmniejszonym zadarnieniu mieszanka traw oraz nawozeniu darni oraz wykonywaniu
opryskéw chemicznych [4].
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Rys. 5. Systematyczne koszenie nawierzchni naturalnych [http://www.jsagriculture.com/airfield-
maintenance.php]

Klasycznymi zabiegami wzmacniajacymi, majgcymi na celu poprawe no$nosci
naturalnych nawierzchni lotniskowych sa: stabilizacja mechaniczna/chemiczna, wzmacnia-
nie widknami polimerowymi lub ostatecznie wymiana gruntu.

Stabilizacja mechaniczna polega na zaggszczaniu kolejnych warstw podloza
0 odpowiedniej wilgotnosci i uziarnieniu przy pomocy walcow wibracyjnych, statycznych,
zaggszezarek 1 ubijakow. Zabieg ten jest skuteczny w przypadku gruntow do tego
przydatnych, tj.: gruboziarnistych i réznoziarnistych o wskazniku réznoziarnistosci U>5.
Natomiast dla gruntow o wskazniku roéznoziarnisto$ci uziarnienia U<5 wskazane jest
doziarnienie gruntu niespelniajgcego okreslonych wymagan gruntami o odpowiednim
uziarnieniu, kruszywami naturalnymi, kruszywami famanymi, popiotami czy zuzlem,
nastepnie jego wymieszaniu i zaggszczeniu powierzchniowemu. Zabieg ten powoduje
wzrost wskaznika zageszczenia gruntu, a co za tym idzie, polepszenie jego nosnosci.

Stabilizacja chemiczna stosowana jest najczesciej w gruntach przewilgoconych oraz
w gruntach watpliwych, np. piaski gliniaste, piaski pylaste, zaglinione grunty
gruboziarniste. Metoda ta polega na mieszaniu gruntu z wybranym spoiwem, tj.: wapno,
cement, $rodki powierzchniowoczynne, a nastgpnie zaggszczeniu powierzchniowemu
uzyskanej mieszanki. Wybor srodka chemicznego zalezy od stanu, w jakim znajduje si¢
grunt, i wlasciwosci gruntu, jakie nalezy poprawi¢. Na rys. 6 przedstawiono proces
mieszania gruntu rodzimego ze $rodkiem chemicznym.
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Rys. 6. Proces mieszania gruntu rodzimego ze $rodkiem chemicznym

Mniej popularng, ale skuteczng oraz stosunkowo kosztowng metoda wzmacniania
podtoza gruntowego jest System Aviation Fibreturf, czyli tzw. wzmacnianie wioknami
polimerowymi. Wzmacnianie naturalnej nawierzchni widéknami polimerowymi polega na
wymieszaniu mieszaniny piasku, gruntu rodzimego i wtokien polimerowych [8]. Wtdkna
polimerowe zazgbiaja si¢, zapewniajac wysoka wytrzymalo$¢ na rozcigganie i $cinanie,
natomiast odpowiednio dobrany grunt (piasek) zapewnia stosowne zageszczenie na-
wierzchni oraz jej stabilnos¢ w mokrych warunkach. Gotowa ukorzeniong mieszanine
Aviation Fibreturf przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Ukorzeniona warstwa z zastosowaniem systemu Aviation Fibreturf [Fibresand International,
www.fibresand.com]
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W przypadku, gdy pod naturalnymi nawierzchniami zalegaja grunty stabonosne,
w szczegoblnosci grunty organiczne, takie jak: torfy, namuty, gytie, moze si¢ okazal, ze
jedynym skutecznym rozwigzaniem prowadzacym do podniesienia parametrow nos$nosci
podtoza gruntowego jest wymiana gruntu.

4. Wzmocnienie naturalnych nawierzchni poprzez
zastosowanie kraty lotniskowej

Krata do zastosowan lotniskowych jest to produkt tozsamy z kratg stosowang w branzy
drogowej, z ta roznica, ze zostala zaprojektowana w taki sposob, aby jej parametry
wytrzymatosciowe byly adekwatne do obciazen, jakie generuja statki powietrzne.

Zastosowanie kraty lotniskowej zwicksza no$nos¢ nawierzchni naturalnych dzigki:
wzrostowi odpornosci materiatow wypetniajacych krate na $cinanie w wyniku ich
zamknigcia 1 zaggszczenia wewnatrz komorek, zmniejszeniu osiadania spowodowanego
naturalnym zageszczeniem oraz ograniczeniu bocznych przesunig¢ materiatu
wypetniajacego komorki, zmniejszeniu napr¢zen przekazywanych na podtoze gruntowe od
obcigzenia oddziatujacego na nawierzchnie¢ w wyniku rozktadania skoncentrowanych
obcigzen na sgsiadujace komorki kraty [6], co przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Ograniczenie boczne wzmocnienia krata koméorkows [12]

Dzigki rozwojowi technologii recyklingu i segregacji materialow, zarowno w Polsce,
jak i na $wiecie kraty lotniskowe stosowane do wzmacniania naturalnych nawierzchni
lotniskowych wykonane sa rowniez z recyklingowanych materiatow z tworzywa
sztucznego. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ ladowisko samolotowe uzytku
wewngetrznego Narew 2 nalezace do firmy Pronar Sp. z o.0. , ktore posiada drogg startowa
o dhugosci 1500 m z nawierzchnig trawiasta, utwardzona za pomoca krat wykonanych
z tworzywa sztucznego. Sposrdd paséw startowych budowanych w tej technologii pas
w Narwi jest najdtuzszy na $wiecie. Na rys. 9 przedstawiono proces ukladania kraty na
trawiastej nawierzchni startowej, natomiast na rys. 10 efekt koncowy wykonania
wzmocnienia z zastosowaniem kraty lotniskowe;j.
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Rys. 9. Uktadanie kraty lotniskowej na odpowiednio przygotowanych warstwach konstrukcyjnych

Rys. 10. Utwardzona za pomoca kraty trawiasta nawierzchnia drogi startowej
[https://iwww.geoproduct.pl/realizacja/trawiasty-pas-startowy/]

4.1. Wlasciwosci kraty lotniskowej

Krata lotniskowa poddana analizie, przedstawiona na rys. 11, zostala wykonana
metoda wtryskowa z polietylenu o wysokiej gestosci — HDPE. Typowe wlasciwosci tego
tworzywa opisano w tab. 1, natomiast w tab. 2 przedstawiono dane techniczne kraty
lotniskowej.
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Rys. 11. Widok badanej kraty lotniskowej

Tabela 1
Typowe wlasciwosci tworzywa, z ktérego wykonano krate lotniskowg
Typowe wlasciwosci Warto$¢ Jednostka Metoda badan
nominalna miary

Wskaznik szybkosci ptynigcia (MFR)
190°C/2,16 kg 4,0 9/10 min 1SO 1133-1
190°C/5,0 kg 11,0 9/10 min 1SO 1133-1
Gestoéé 0,955 g/cm® 1SO 1183-1
Modut sztywno$ci przy rozciaganiu 1200 MPa 1SO 527-1, -2
Naprezenie na granicy plastycznosci 27 MPa 1SO 527-1, -2
Wydhuzenie na granicy plastyczno$ci 8 % 1SO 527-1, -2
FNCT (3,5 MPa, 2% Arkopal N100, 80°C) | 4,5 godz. 1SO 16770
Udarnosc¢ z karbem wg Charpy’ego
23°C, Typ 1, karb A 4,0 kd/m? 1SO 179
-30°C, Typ 1, karb A 4,5 kJ/m? 1SO 179
Twardo$¢ Shore (Shore D) 60 1SO 868
Twardoé¢ kulkowa (H 132/30) 52 MPa 1SO 2039-1
Temperatura migknienia Vicata (B/50 N) 73 °C 1SO 306

Tabela 2

Dane techniczne kraty lotniskowej

Cechy

Wartosci deklarowane

Wymiary: = 3%

490 x 490 mm

Wysokos¢ $cianek:

40 mm

Scianki majg budowg stozkowa

Grubos¢ Scianek: od gory 5 mm
od dotu 3,5 mm
Liczba krat na m ~ 4,2 szt.
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cd. tab. 2

24 oczka puste — 63 mm x 63 mm
Wielko$¢ oczek: 25 oczek zabudowanych — 63 mm x 63 mm
36 pelnych kwadratow — 23 mm x 23 mm
1,65 kg/sztuka

6,93 kg/m?

53% powierzchnia wolna

47% tworzywo

Waga: = 4%

Powierzchnia biologicznie czynna:

4.2. Badania terenowe wzmocnienia naturalnej nawierzchni
lotniskowej przy uzyciu kraty lotniskowej

Badania mozliwosci zastosowania kraty lotniskowej w celu poprawy nosnosci na-
wierzchni naturalnej przeprowadzono na dwoch poletkach badawczych zlokalizowanych
na lotniskach aeroklubowych. Krata lotniskowa zostata roztozona na istniejgcej naturalnej
nawierzchni lotniskowej, a nastepnie przy pomocy walca wcisnieta w nig (rys. 12).

Rys. 12. Wciskanie kraty lotniskowej w nawierzchni¢ naturalng za pomoca walca

Badania no$no$ci wykonanego wzmocnienia zrealizowano z wykorzystaniem ugie-
ciomierza lotniskowego HWD (rys. 13). W celu analizy efektywnos$ci zastosowania kraty
lotniskowej jako wzmocnienia nawierzchni naturalnych, uzyskane wyniki z badania
wskaznika CBR przeliczono na modut spre¢zystosci E, korzystajac z wzoru Powella [7]:

E = 17,6 - CBR%®* (2)
gdzie:

E — modut sprezystoscei,
CBR - kalifornijski wskaznik no$nosci [%],
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Uzyskane wartosci modutdéw sprezystosci przed 1 po zastosowaniu Kraty,
przedstawione na rys. 14, potwierdzaja skuteczno$¢ zastosowania takiej metody do
wzmocnienia nawierzchni naturalnych, gdyz nosno$¢ nawierzchni wzrosta o ok. 20-25%.

5. : e o

Rys. 13. Pomiar ugig¢ sprezystych ugieciomierzem lotniskowym HWD

145,22 139,66
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Wartos¢ modutu sprezystosci E

Poletko | Poletko Il
Poletko doswiadczalne
E (CBR) mE (HWD)

Rys. 14. Porownanie warto$ci modutu sprezystosci nawierzchni naturalnej przed zastosowaniem
kraty lotniskowej i po nim

5. Podsumowanie

Zapewnienie bezpieczenstwa podczas wykonywania operacji lotniczych przez statki
powietrzne bezposrednio powiazane jest ze stanem nos$nosci naturalnych nawierzchni
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lotniskowych znajdujacych si¢ w obszarze pasa startowego. Sytuacja ta wymusza, aby naturalne
nawierzchnie lotniskowe spetnialy swoje zadania i skutecznie minimalizowaly negatywne
oddziatywania w sytuacji awaryjnej. Przeprowadzona analiza mozliwosci zastosowania kraty
lotniskowej w celu poprawy nosno$ci naturalnych nawierzchni lotniskowych jest obiecujaca
z wielu powodow. Glowna zaletg stosowania krat lotniskowych wykonanych z tworzywa
sztucznego jest mozliwo$¢ szybkiego przywrocenia zdolnosci operacyjnej lotniska (przy
odpowiednich warunkach gruntowych) bez koniecznosci prowadzenia zaawansowanych
prac budowlanych oraz uzycia specjalistycznego sprz¢tu. Krata jest wykonana z tworzywa
sztucznego pochodzacego z recyklingu, €O jest korzystniejszym rozwigzaniem pod
wzgledem finansowym oraz $rodowiskowym. Ponadto, przeprowadzone badania terenowe
na dwoch poletkach do$wiadczalnych wykazaty, Zze no$no$¢ naturalnych nawierzchni
lotniskowych wzmocnionych weciskang krata lotniskowg z tworzywa sztucznego ulegta
poprawie $rednio o ok. 20%.

W zwigzku z obiecujagcymi rokowaniami zaprezentowanej w artykule metody
wzmacniajgcej nosno$¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych beda prowadzone dalsze
prace badawcze nad nowa geometriag kraty umozliwiajacg przeniesienie wigkszych
obcigzen oraz nad sktadem chemicznym, w celu poprawy parametréw fizyko-
mechanicznych.

Majac na uwadze stosowang dotychczas metodyke oceny no$nosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych polegajaca na wykonywaniu terenowych pomiaréw punktowych
z wykorzystaniem sondy SDS (rys. 2), pracownicy Zaktadu Lotniskowego ITWL
opracowali nows, innowacyjng w skali $wiata metode oceny parametru nosnosci. W tym
celu, wspolnie z firmg Dobrowolski sp. z 0.0., zaprojektowali i skonstruowali bezzatogowa,
autonomiczng platform¢ pomiarowa do badania no$nosci naturalnych nawierzchni
lotniskowych i warstw nawierzchni z mieszanek niezwigzanych w sposob ciaglty BIZON.
Proponowane rozwiazanie zostato objete patentem nadanym przez Urzad Patentowy RP po
trwajacej okoto dwoch lat procedurze sprawdzajacej (Pat.237034). Widok proponowanego
rozwiazania przedstawiono na rys 15.

Rys. 15. Bezzalogowa, autonomiczna platforma pomiarowa do badania nosnosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych BIZON
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