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Adam POSWIATA, Pawet PIETRUSZEWSKI

WPLYW STANU ROWNOSCI NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH NA
BEZPIECZENSTWO WYKONYWANIA OPERACJI LOTNICZYCH

Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujgcq kazdg nawierzchnie lotniskowq jest jej rownosc. Stan rownosci de-
cyduje nie tylko o komforcie ruchu po nawierzchni lotniskowej, lecz rowniez wplywa na wielkos¢ dynamicznych oddziatywan na
nawierzchnig i tym samym na bezpieczeristwo wykonywania operacji lotniczych.

Ponadto, zmieniajgcy sie stan rownosci w wyniku obcigzen dynamicznych, zlych warunkow atmosferycznych czy nieodpo-
wiedniej technologii budowy nawierzchni lotniskowych prowadzi do powstania odchylen od pozgdanego stanu w postaci nie-

rownosci podtuznych i poprzecznych.

W artykule przedstawiono rowniez: dokumenty normatywne, kryteria i metodyki oceny stanu rownosci oraz sposob przed-
stawiania wynikow badan. Omoéwiono takze mozliwe zagrozenia eksploatacyjne wraz z przedstawianiem przykladowych uszko-
dzen zagrazajqcych bezpiecznemu wykonywaniu operacji lotniczych oraz dziatania realizowane dla poprawy warunkow bezpie-

czenstwa.

WSTEP

Lotnictwo jest bardzo dynamicznie i preznie rozwijajacym sie
$rodkiem transportu. Zwiekszajaca sie masa startowa statkéw po-
wietrznych oraz rozwdj ich konstrukcji prowadzi do coraz to bardziej
rygorystycznej oceny stanu techniczno-eksploatacyjnego, nowobu-
dowanych oraz bedacych w uzytkowaniu nawierzchni lotniskowych.
Aby spetni¢ wymagania stawiane nawierzchniom lotniskowym i utrzy-
mac je w ciggtej sprawnosci techniczno-eksploatacyjnej, co jest nie-
zwykle istotne w aspekcie zapewnienia bezpieczeristwa wykonywa-
nia operacji lotniczych, wymagane jest prowadzenie ciggtego moni-
torowania ich stanu technicznego.

Jedng z gtownych cech eksploatacyjnych, charakteryzujaca
kazda nawierzchnie, lotniskowa jest jej rowno$¢, ktéra w wyniku ob-
cigzen dynamicznych, ztych warunkoéw atmosferycznych czy nieod-
powiedniej technologii budowy moze prowadzi¢ do odchylen od po-
zadanego stanu w postaci nieréwnosci podiuznych i poprzecznych.
Réwnos¢ nawierzchni decyduje o komforcie jazdy, o braku wystepo-
wania zastoisk wody na nawierzchni, ktdra jest bardzo niepozadana,
poniewaz jej obecnos¢ moze przejawiaé sie w okresie letnim zjawi-
skiem aquaplaningu (utrata przyczepno$ci opony podczas jazdy po
nawierzchni pokrytej wodg, spowodowana tworzeniem sie warstwy
wody miedzy opong a jezdnig), za$ w okresie zimowym przy stoso-
waniu $rodkéw odladzajacych poslizgiem samolotu wskutek utraty
przyczepno$ci. Powstate nieréwnosci nawierzchni wptywajg rowniez
niekorzystnie na opory toczenia oraz na przyspieszong degradacje
nawierzchni, a tym samym na pogorszenie warunkéw bezpieczen-
stwa podczas wykonywania operacji lotniczych. W rezultacie czego,
Zarzadzajacy lotniskiem musi podja¢ decyzje o przeprowadzeniu re-
montu nawierzchni poprawiajacego jej stan.

1. DOKUMENTY NORMATYWNE

Wymagania stawiane nawierzchniom lotniskowym zaréwno na
obiektach cywilnych, jak i wojskowych sg znacznie wyzsze niz kryte-
ria stosowane dla nawierzchni drogowych. W zwigzku z powyzszym,
niewskazane jest stosowanie wymagan i kryteriéw drogowych do
oceny stanu technicznego nawierzchni lotniskowych.

Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ang. In-
ternational Civil Aviation Organization, ICAQ), ktéra zostata powo-
tana w 1944 r. na mocy Konwencji 0 miedzynarodowym lotnictwie
cywilnym w Chicago, zawiera 19 zatgcznikow regulujacych bezpie-
czenstwo ruchu lotniczego i ekonomig transportu lotniczego. W za-
taczniku 14 - Lotniska, Tom | — Projektowanie i eksploatacja lotnisk,
zawarte sg informacje dotyczace stanu réwnoSci nawierzchni naj-
wazniejszego elementu funkcjonalnego lotniska, jakim jest droga
startowa. Niniejszy zatacznik podaje, ze gorna warstwa nawierzchni
lotniskowej, z wyjatkiem grzbietu nawierzchni w przypadku przekroju
daszkowego lub w przypadku kanatéw $ciekowych, powinna by¢ na
tyle rowna, aby odstep miedzy doing krawedzig taty o diugosci 3 m,
a powierzchnig nawierzchni nie byt wigkszy niz 3 mm na catej
dlugosci tfaty. Ponadto, Zatacznik 14 podaje, ze odosobnione
nieréwnosci 2,5 cm do 3,0 cm, w odlegtosci 45 m sg tolerowane.
W tablicy 1 przedstawione zostaty nierdwno$ci nawierzchni, ktore we-
dtug ICAO podzielone sg na dwie kategorie: maksymalng i czasowo
akceptowalng wysoko$¢ nierdwnosci nawierzchni wzgledem mini-
malnej dtugo$ci nierdwnosci.

Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego w Zatgcz-
niku 14 nie podaje szczegétowo metodyki przeprowadzenia oceny
stanu réwnosci na poszczegdlnych elementach funkcjonalnych lotni-
ska (EFL), kryteriow oceny stanu réwnosci, ani sposobu przedstawie-

Tab. 1. Nierbwnosc¢ nawierzchni wedtug ICAO

Nieréwnos¢ nawierzchni

Minimalna- akceptowalna dtugos¢ nierdwnosci

[m]
3 6 9 12 15 20 30 45 60

Maksymalna wysokos¢ (lub gteboko$¢) nieréwnosci nawierzchni [cm]

3,0 35 4,0 5,0 55 6,0 6,5 8,0 10,0

Czasowa akceptowalna wysoko$¢ (lub gleboko$¢) nierdwnosci nawierzchni [cm)

35 55 6,5 75 8,0 9,0 1,0 | 130 | 150
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nia otrzymanych wynikéw. Wszystkie te informacje sg wazne dla Za-
rzadzajacego nawierzchniami lotniskowymi. W zawigzku z powyz-
szym, Zaktad Lotniskowy Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych
(ITWL) korzystajac ze swojego doswiadczenia zdobytego na prze-
strzeni ostatnich kilkunastu lat, podczas prowadzenia prac na woj-
skowych i cywilnych obiektach lotniskowych, opracowat dokumenty
normatywne w postaci norm obronnych. Zawierajg one szczeg6towe
informacje dotyczace metodyki przeprowadzania pomiaréw na po-
szczegolnych EFL, kryteria oceny stanu réwno$ci nowobudowanych
oraz bedacych w eksploatacji nawierzchni lotniskowych (wykonane;
z betonu asfaltowego lub z betonu cementowego) oraz sposoby
przedstawiania otrzymanych wynikéw. Wszystkie te informacje za-
warte sg w nizej wymienionych normach obronnych:
— NO-17-A502:2015 Nawierzchnie lotniskowe - Badania rownosci,
— NO-17-A204:2015 Lotniskowe nawierzchnie betonowe. Wyma-
gania i metody badan nawierzchni z betonu cementowego,
— NO-17-A200:2006 Nawierzchnie lotniskowe z betonu asfalto-
wego. Wymagania i badania.

Na podstawie wyzej wymienionych dokumentéw moZliwa jest
kompleksowa analiza oraz ocena stanu réwno$ci nowobudowanych
oraz bedacych w eksploatacji nawierzchni lotniskowych zaréwno na
obiektach wojskowych jak i cywilnych.

2. APARATURA POMIAROWA

Pomiar stanu réwnosci nawierzchni lotniskowej wedtug NO-17-
A502:2015 Nawierzchnie lotniskowe Badanie réwnosci, nalezy wyko-
nywac przy pomocy planografu o dtugosci 4 m lub 3 m, umozliwiaja-
cego rejestracje nieréwnosci. W przypadku, gdy wymiary geome-
tryczne ocenianego EFL uniemozliwiajg wykonanie pomiaru przy po-
mocy planografu, dopuszcza sie pomiar z wykorzystaniem faty o dtu-
gosci4 mlub 3 m.

2.1. Pomiar przy pomocy faty

tata powinna by¢ wykonana z metalu lub drewna. Wskazane
jest jednak stosowanie fat z ksztattownikéw wykonanych ze stopdw
aluminium. Plaszczyzna dolna (pomiarowa) skierowana do na-
wierzchni powinna by¢ gtadka i rowna. Dlugo$¢ taty 3 m powinna byé
wykonana z tolerancjg + 3 mm, a taty o dtugosci 4 m z tolerancjg + 4
mm. Lata powinna mie¢ takg sztywnos¢, aby jej ugiecie w $rodku,
przy podparciu na koncach, nie przekraczato 0,5 mm [1]. Late pomia-
rowg o dtugosci 3 m przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. tata pomiarowa o dfugosci 3 m

tata pomiarowa o dlugosci 4 m jest identyczna, jak tata 3 m.

2.2. Pomiar przy pomocy planografu

Planograf stosowany do pomiaru stanu réwnosci nawierzchni
lotniskowe;j rejestruje wychylenie ruchomego kétka pomiarowego
wzgledem trzymetrowej lub czterometrowej bazy, przemieszczajacej
sie po nawierzchni na 14 lub 10 kdtkach jezdnych. Konstrukcja pla-
nografu powinna zapewni¢ odpowiednig sztywnos¢, ktora jest okre-
$lana poprzez jego ugiecie w czesci srodkowej przy podparciu tylko
na skrajnych kétkach. Ugiecie konstrukcji planografu nie powinno by¢
wigksze niz 0,3 mm. Osie skrajnych kotek w planografie o diugosci
4 m powinny by¢ umieszczone w odlegtosci (4 000 £ 70) mm, w pla-
nografie o dtugosci 3 m — (3 000 + 50) mm, rozstawy pozostatych
kotek powinny mie¢ tolerancje + 5 mm. Srednica kotek jezdnych po-
winna wynosic¢ (200 + 10) mm, $rednica kotka pomiarowego — (159
1 5) mm [1].

Ogolny schemat planografu o dtugosci 4 m przedstawiono na
rysunku 2. Schemat planografu o diugosci 3 m jest identyczna, jak
planografu 4 m.

Planograf stosowany do pomiaru stanu réwnosci nawierzchni
lotniskowej, jest zmodernizowanym urzadzeniem produkgji polskiej.
Przeprowadzona modernizacja, polegata na dodaniu zespotu reje-
strujacego nieréwno$ci nawierzchni, czujnika nieréwnosci, czujnika
przyrostu drogi, szeregowego interfejsu i komputera do analizy. W
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Objasnienia:

- rama woézka, 2 — kotko jezdne, 3 — kétko pomiarowe, 4 — stolik pomiarowy

(zestaw rejestrujacy i przesytajacy wyniki do komputera)

Rys. 2. Schemat planografu o dfugosci 4 m [1]
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ostatnim czasie, w celu zwigkszenia precyzji pomiaru przeprowa-
dzona zostata kolejna modernizacja polegajaca na zmianie kétek
jezdnych, dodaniu nowego transformatorowego przetwornika prze-
mieszczen liniowych serii PSz150 oraz nowego interfejsu i oprogra-
mowanla opracowanego w ITWL.

e .
Rys. 2. Planograf P 3Z po modermzac;r

Zestaw ten pozwala na pomiar wystepujacych nieréwno$ci na-
wierzchni w funkcji przyrostu dtugosci drogi z doktadnoscig wyno-
szacg 0,3 mm i czestotliwoscia, co 10 cm.

3. KRYTERIA OCENY STANU ROWNOSCI
NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Rowno$C nawierzchni lotniskowej zgodnie z normg NO-17-
A502:2015, powinna by¢ wyrazona poprzez stopient wadliwosci W.
Termin ten rozumiany jest jako procentowy udziat liczb odcinkéw
trasy o dtugo$ci 5 m, gdzie wystapito, co najmniej jedno przekrocze-
nie dopuszczalnej wartosci pomigdzy teoretyczna linig taczaca, utwo-
rzong przez punkty kontaktu kétek jezdnych planografu, a gérng po-
wierzchnig nawierzchni.

Przyjeta do analizy dtugo$¢ odcinkéw 5 m oraz opracowane kry-
teria nie sq przypadkowe. W [2] autor okreslit wptyw dtugo$ci trasy
pomiarowej i zmiennosci dtugo$ci modutu na oceniane parametry ta-
kie, jak: Srednia wielko$¢ nierownosci, odchylenie standardowe czy
wadliwo$¢. Do okreslenia ich wptywu przeprowadzona zostata ana-
liza, w ktorej przyjeto trasy pomiarowe o diugosci:

— 100 m,

— 200 m,

— 500 m,

— 1000 m,

— 2000 m,

oraz diugo$ci modutéw :
- 0,1m,

- 02m,

- 05m,

- 10m,

— do 10,0 m z krokiem zwiekszajgcym co 1,0 m.

Wynik przyktadowej analiz przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$ci diugosci trasy pomiarowej i modutu [2]

Na podstawie przeprowadzonych analiz przyjeto podziat trasy
pomiarowej na odcinki o module 5m. Przyjeta dtugo$¢ 5m odpowiada
dtugosci ptyty nawierzchniowej najczesciej stosowanej na lotniskach.
W zwigzku z tym, do oceny brany jest zbiér okreslonej liczby odczy-
téw, co czyni sam pomiar i pozniejszg analize bardziej doktadna.

Badany EFL dzielony jest na obszary badawcze o dtugo$ci
100 m (1 hektometr). W wyniku tego podziatu uzyskuje sie obszary
nawierzchni, ktérym mozna przyporzadkowa¢ pewng ocene. Obiekt
pod wzgledem réwnosci ocenia si¢ analizujgc $rednig wartos¢ wadli-
wosci W, ktorg wyznacza sie z zaleznosci:

T.l_ w; - F
W = i=l"i i
iFi 3

gdzie:

|<1-n - liczba badanych obszaréw,

W- wadliwos$¢ dla i-tego obszaru lub strefy [%],

Fi- powierzchnia lub strefa i-tego obszaru badawczego [m].

Ocene stanu réwnosci nawierzchni lotniskowej wedtug kryterium
wadliwosci okresla sie stosujac pieciostopniowa skale przedstawiong
w tablicy 2.
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Tab. 2. Kryteria oceny stanu rownosci nawierzchni lotniskowych

Stan réwnosci wedtug oceny wadliwosci Bitg.Jpiaografl
4m | 3m
Bardzo dobry W<5%
Dobry 5%<W=10%
Dostateczny 10%<W=20%
Niezadowalajacy 20%<W<50%
Niedostateczny W>50%

Wynik badania uznaje sie za pozytywny, jezeli liczba odcinkéw
5 m trasy pomiarowej przekraczajaca dopuszczalne nieréwnosci jest
mniejsza niz 20% dla nawierzchni nowobudowanych lub po remoncie
oraz mniejsza od 50% dla nawierzchni eksploatowanych.

Zgodnie z normg NO-17-A502:2015 Nawierzchnie lotniskowe
Badanie réwnosci, dopuszczalne nieréwnoéci dla nawierzchni nowo-
budowanych oraz maksymalne wartosci nieréwnosci dla nawierzchni
eksploatowanych przedstawiono w tablicy 3.

Tab. 3. Maksymalne i dopuszczalne nierdwnosc
nawierzchni lotniskowych

. Maksymalne Dopuszczalne nie-
Rodzaj PR .
. nieréwnosci réwnosci
urzadzenia
[mm] [mm]
Planograf lub fata 4 m 12 5
Planograf lub fata 3 m 9 3
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Rys. 4. Poréwnanie kryteriow nieréwnoSci

Na rysunku 4 w sposob graficzny zostaty przedstawione kryteria
oceny stanu nierdwnoéci wedtug ICAO, Federal Aviation Adminidtra-
tion (FAA) i NO-17-A502:2015.

-

Rys. 5. Prég na pofaczeniu ptyt betonowych

Rys

. 6. Pecherz na betonie asfaltowym

e

Rys. 7. Zastoisko wodne na nawierzchni betonowej

Bardzo waznym i istotnym zadaniem na obiektach nowobudo-
wanych oraz remontowanych EFL, przed oddaniem ich do eksploat-
acji jest okreslenie stanu poczatkowego (wyjsciowego) réwnosci na-
wierzchni. Pomiary stanu réwno$ci umoZliwiajg $ledzenie zachodza-
cych zmian podczas eksploatacji nawierzchni, a ich systematyczne
wykonywanie umozliwig Zarzadzajacemu lotniskiem prognozowanie

zach. [hm] wsch.
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Rys. 8. Profil nierowno$ci podfuznych
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tempa zachodzacych zmian, wyznaczanie obszarédw niejednorod-
nych oraz planowanie srodkdw na przyszte prace remontowe pozwa-
lajace utrzymac nawierzchnie lotniskowe w ciagtej eksploatacji.

Jednak nie na wszystkich obiektach lotniskowych prowadzona
jest systematyczna kontrola stanu réwnos$ci nawierzchni. Przyczynia
sie to do powstania wigkszych uszkodzen, o ktérych Zarzadzajacy
lotniskiem nie zawsze zdaje sobie sprawe, co w rezultacie prowadzi
do poniesienia wigkszych kosztéw prac remontowych. Na rysunkach
5-7 przedstawiono przyktadowe uszkodzenia wystepujace na na-
wierzchniach lotniskowych.

Przestawione uszkodzeni nie zwigkszajg jedynie kosztow re-
montu nawierzchni, ale przede wszystkim wptywajg znaczaco na po-
gorszenie bezpieczenstwa wykonywania operaciji lotniczych.

4. PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW BADAN

Zgodnie z normg obrong NO-17-A502:2015 sposdb przedsta-
wiania wynikdw stanu réwnosci nawierzchni uzalezniony jest od
okresu eksploatacji nawierzchni oraz ocenianego EFL. Kazdy z EFL
petni inng funkcje podczas wykonywania operacji lotniczych,
w zwigzku z czym, prowadzenie oceny stanu réwnosci oraz zakres
badan uzalezniony jest od tego czy pomiary wykonywane sg na dro-
gach startowych, drogach kofowania czy plytach postojowych. Po-
miary na wymienionych EFL wykonuje si¢ w kierunku podtuznym
i poprzecznym (pomiary poprzeczne na drogach kotowania o szero-
kosci do 25 m nie sq wymagane chyba, Ze stwierdza si¢ wystepowa-
nie zastoisk wody). Ocene stanu réwnosci wykonuije sie dla kazdego
pasma w kierunku podtuznym i poprzecznym. Do oceny stanu row-
nosci drog startowych przyjmuije sie dugosci 100 m, dla ktorych obli-
cza sie wadliwo$¢ W. Otrzymane warto$ci wadliwosci w kierunku po-
dtuznym i poprzecznym nanosi sie na Scile okreslone obszary ba-
dawcze, ktére oznacza sie kolorami przyjetymi dla poszczegoinych
standw réwnosci zgodnie z tablicg 2, otrzymujac w ten sposéb Me-
tryke oceny stanu réwnosci. Obszary badawcze stanowig wydzielong
powierzchnie nawierzchni drogi startowej o dtugo$ci 100 m (1 hekto-
metr) i szerokosci najczesciej 5 m (szeroko$¢ pasma lub piyt). Drogi
kofowania i ptyty postojowe ocenia sie oddzielnie w kierunku podtuz-
nym, za$ w kierunku poprzecznym przedstawia sie ocene zbiorcza.

METRYRA

OCENY STANL ROWNOSC T SAWIERZC ST D

Detr petubrmy

Orres joana N weN

SECEEGOLOWA OCENA PASM - MERCWNOME PEIMEENWE N

AL Y

Koricowa ocena obiektu oprécz $redniej wielkosci wadliwo$ci, za-
wiera usrednione nieréwnosci, odchylenie standardowe, procentowy
udziat poszczegdlnych przekroczen, oraz profile nieréwnosci w funk-
cji przyrostu drogi.

Przyktadowy analiza wynikéw badan wraz ze sposobem ich
przedstawiania zostat przedstawiony na rysunkach 8 i 9 oraz w ta-
blicy 4.

Tab. 4. Srednie warto$ci nieréwnosci podiuznych, odchylenia standardowe, wadli-
wosci i iloSci nierdwnoSci w poszczegolnych zakresach nierdwno$ci i na poszcze-

g6lnych pasmach
llo$¢ ptyt z nierownosciami max.
N | Uérednione Ol C [mm]
r 20 | niestan- | Wadliwos¢
nieréwnosci 0d 9.1
pa- X dardowe W d05.0 0d 5.1 do | Pow:
sma S = | do9.0 12.0 12.0
[mm] [mm] [%] [%] [%] [%] | [%]
Nieréwnosci podtuzne
3 2.5 1.0 10.0 90.0 9.8 0.2 0.0
4 -2.8 1.2 12.7 87.2 12.0 0.8 0.0
5 2.7 1.2 13.8 86.1 12.6 1.3 0.0
6 2.7 1.2 12.7 87.2 114 14 0.0
7 2.2 1.1 7.0 93.0 7.0 0.0 0.0
8 2.7 1.2 9.5 90.5 8.5 0.5 0.5
9 2.7 1.1 13.6 86.4 13.3 0.3 0.0
10 -2.6 1.0 11.0 89.0 10.5 0.5 0.0
11 2.7 14 12.0 88.0 11.0 1.0 0.0
12 2.6 1.3 14.9 85.0 13.8 0.9 0.3
S;f: 26 12 117 | 83 | 10 | 07 | 0
PODSUMOWANIE

Rowno$¢ obok no$nosci i szorstkoci jest najwazniejszym para-
metrem charakteryzujagcym kazdg nawierzchnig lotniskowa. Stan
réwnosci decyduje nie tylko o komforcie ruchu po nawierzchni lotni-
skowej, lecz réwniez ma wptyw na wielkos¢ dynamicznych oddziaty-
wan na nawierzchnie. Uzyskanie wymaganej réwnoéci to takze wa-
runek skutecznego i szybkiego odprowadzenia wéd opadowych z na-
wierzchni lotniskowych. Nawet na niewielkich nieréwnosciach na-
wierzchni moggq sie tworzy¢ zastoiska wody, ktore pogarszajg wa-
runki bezpieczenstwa podczas wykonywania operacji lotniczych.
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B Bezpicczenstwo i ekologia 1N

Systematyczne monitorowanie stanu réwno$ci nawierzchni lotnisko-
wych umoZliwia wydzielenie stref (obszaréw), w ktorych wystepuje
szybsza degradacja. Zarzadzajacy nawierzchnig lotniskowg, znajac
lokalizacje wystepujacych stref o zwiekszonej degradacji moze pod-
ja¢ dziatania umoZzliwiajace okreslenie przyczyn ich powstawania po-
przez doktadng diagnostyke, oraz w celu przedtuzenie jej zywotnosci,
przez dobranie odpowiednie technologii napraw.
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The impact of airfield pavement evenness in the safety of the
aircraft operations

One of the basic parameters characterizing each airfield
pavement is the evenness. This parameter is decisive for the
comfort of moving around the pavement, and in the same time
affects the dynamic effects upon the pavement thereby influ-
ence the safety of performing aircraft operations.

As the surface deteriorates, a result of the dynamic load,
severe atmospheric (climatic) conditions or improper con-
struction technology, the quality of the evenness value deviates
from the desired state, in the form of longitudinal and trans-
verse irregularities.

This paper presents normative documents (standards),
criteria and methodology for the evaluation of the pavement's
evenness also contains a presentation of the tests results. Also
discussed are the dangers of not maintaining the pavement
along with a sample of the types of surface damage threatening
the security and performance of the airport operations along
with the actions and activities carried out to improve safety
conditions.
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