Piotr BARSZCZ, Mariusz WESOLOWSKI

SZACOWANIE KRYTERIOW OCENY STOPNIA ZDEGRADOWANIA
FUNKCJONALNYCH ELEMENTOW NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH
WYKONANYCH Z BETONU CEMENTOWEGO NA PODSTAWIE DANYCH
UZYSKANYCH Z EKSPLOATOWANYCH OBIEKTOW

Streszczenie

Szacowanie Kryteriow oceny stopnia zdegradowania funkcjonalnych elementow nawierzchni lotniskowych wy-
konanych z betonu cementowego na podstawie danych uzyskanych z eksploatowanych obiektow.

Istotnym czynnikiem, ktory ma wplyw na bezpieczenstwo wykonywanych operacji lotniczych jest wiasciwe za-
rzqdzanie lotniskami w oparciu o uzyskane w sposob systemowy informacje o stanie technicznym nawierzchni ich
elementow funkcjonalnych. Jednym z parametrow w oparciu o ktore szacuje sig stan techniczny nawierzchni lotni-
skowych jest ocena stopnia ich zdegradowania prowadzona w oparciu o stwierdzone uszkodzenia i przeprowadzo-
ne naprawy. Takie podejscie pozwala na oszacowanie niezbednych zasobow potrzebnych do wykonania napraw i
racjonalne zaplanowanie remontéw. Wskaznik oceny stopnia zdegradowania powierzchni badanej nawierzchni
obliczany w oparciu o obmiarowane uszkodzenia i naprawy pozwala na catosciowq oceng ich zdegradowania.
Podstawowq informacjg niezbedng do oceny stopnia zdegradowania nawierzchni jest pozyskanie danych z prze-
prowadzonych przeglgdow metodq wizualng a nastgpnie zinwentaryzowanie ich. W oparciu o uzyskane dane o
uszkodzeniach i wykonanych naprawach analizuje si¢ stopien zdegradowania nawierzchni lotnisk i na tej podsta-
wie okresla si¢ kryteria ich oceny. Badanie metodq wizualng, mimo swojej pozornej prostoty, jest trudne do wyko-
nania. Kwalifikacja uszkodzen czy napraw do odpOwiedniej grupy czesto nie jest jednoznaczna, dlatego tez proces

inwentaryzacji powinien by¢ unormowany.

WSTEP

Charakterystyczng cechg przyjetego podejscia do analizy stop-
nia zdegradowania nawierzchni lotniskowych jest to, ze do oceny
brane sg pod uwage stwierdzone uszkodzenia i przeprowadzone
naprawy na okre$lony dzien. Takie podej$cie pozwala na zaplano-
wanie niezbednych zasobow potrzebnych do wykonania napraw i
racjonalne zaplanowanie remontéw. Zaproponowany wskaznik
oceny stopnia zdegradowania obliczany w oparciu 0 obmiarowane
uszkodzenia i naprawy pozwala na cato$ciowg ocene stanu tech-
nicznego powierzchni badanej nawierzchni. Podstawowg informacjq
niezbedng do przeprowadzenia oceny stopnia zdegradowania
nawierzchni jest pozyskanie danych z przeprowadzonej inwentary-
zacji. Inwentaryzacje powinno si¢ przeprowadza¢ w oparciu o kata-
log typowych uszkodzen nawierzchni lotniskowych (rys. 1) i zasady
prowadzenia obmiaru. Elementami wspomagajacymi proces inwen-
taryzacji jest legenda uszkodzen i napraw (rys. 2) oraz oznaczenia
parametréw i ich jednostki. W oparciu o uzyskane dane o uszko-
dzeniach i przeprowadzonych naprawach analizuje sie stopien
zdegradowania nawierzchni lotnisk i okreSla sie kryteria oceny.
Nalezy zaznaczy€, ze badanie metodg wizualng, mimo swojej po-
zornej prostoty, jest trudne do wykonania. Kwalifikacja uszkodzen
czy napraw do odpowiedniej grupy czesto nie jest jednoznaczna,
dlatego tez proces inwentaryzacji powinien by¢ unormowany (rys.
1). WtaSciwe zarzadzanie lotniskami oraz przekazywanie rzetelnej
informacji o ich stanie to istotne czynniki, ktére majg wplyw na
bezpieczeristwo wykonywanych operacji lotniczych.

1. INWENTARYZACJA

Inwentaryzacja s to czynno$ci zmierzajace do sporzadzenia
szczegbtowego spisu z natury sktadnikéw charakteryzujacych oce-

niang ceche na okreslony dzien. Inwentaryzacja uszkodzen i na-
praw nawierzchni elementow funkcjonalnych lotnisk (EFL) prowa-
dzona jest zgodnie z przyjetymi zatozeniami wykorzystujgc do tego
wczesniej przygotowane podkiady. Polega ona na przegladzie
podstawowego elementu, jakim jest ptyta (probka). Stwierdzone
podczas przegladu uszkodzenia i wykonane naprawy zaznacza sie
na przygotowanych wczesniej podktadach za pomoca przyjetych
symboli i odpowiednich koloréw. W ramach prowadzonych inwenta-
ryzacji przyjeto, ze stwierdzone uszkodzenia zaznaczane sg kolo-
rem czerwonym, a uszkodzenia naprawione kolorem czarnym. Na
wczesniej przygotowane podktady nanosi sie wielko$ci charaktery-
zujace dany rodzaj uszkodzenia i naprawy.

Zgodnie z przyjeta nomenklatura, parametry charakteryzujace
stopien zdegradowania nawierzchni lotniskowej oznacza sie miedzy
innymi jako (rys. 2):

— Zluszczenia plytkie i gtebokie;

— peknigcia wiosowate, mrozowe,
szerokie;

— odpryski pomarglowe;

— odtamania, wykruszenia krawedzi i narozy;

— ubytki gtebokie;

— masa w szczelinach;

—  progi;

— odwierty;

—  plyty do wymiany.

Jednym z najwazniejszych elementéw funkcjonalnych lotnisk
sq drogi startowe i dlatego posiadajg one wyzsze standardy utrzy-
mania niz drogi kofowania czy ptaszczyzny postoju. Luzne elementy
pochodzace z nawierzchni mogg powodowaé uszkodzenia silnikow
lotniczych i $migiet. Bezpieczenstwo eksploatacji statkéw powietrz-
nych wymusza sposéb prowadzenia inwentaryzacji drogi startowej,

szczelinowe, szczelinowe
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gdzie plyte przyjmuje sie jako podstawowy element podlegajacy
przegladom.

W przypadku elementéw funkcjonalnych lotnisk takich, jak
ptaszczyzny postoju czy drogi kotowania badanie nawierzchni moze
by¢ prowadzone poprzez analize kilku wybranych probek na odcin-
ku badawczym, jednak nalezy przy tym zwraca¢ uwage, czy eks-
ploatowane statki powietrzne kotujq z wykorzystaniem witasnego
napedu, czy sq holowane po analizowanym odcinku badawczym.
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Rys. 1. Dokument normatywny, jaki powinien by¢ wykorzystywany

podczas wykonywania przegladéww ramach prowadzonych inwen-
taryzacji

2. SZACOWANIE STOPNIA ZDEGRADOWANIA
NAWIERZCHNI ELEMENTOW FUNKCJONALNYCH
LOTNISK WYKONANYCH Z BETONU
CEMENTOWEGO

Degradacja jest to proces powolny i roztozony w czasie. Polega
on gtéwnie na obnizeniu wiasciwosci konstrukcji poprzez oddziaty-
wanie czynnikéw zewnetrznych, co w efekcie generuje zmiany
zachodzace w jej strukturze. Na poziom zdegradowania nawierzchni
elementu funkcjonalnego lotniska wptywajg uszkodzenia jak i wyko-
nane naprawy. Tg wielko¢ okrela sie na podstawie 13 zdefiniowa-
nych rodzajow uszkodzen
i napraw. W celu optymalnego dobrania wskaznika charakteryzuja-
cego rzeczywisty stopien zdegradowania powierzchni nawierzchni,
rozpatruje sie dwa warianty obliczen, gdzie zaktada sie, ze wykona-
nie napraw wptywa w 20% lub 50% na zdegradowanie nawierzchni.
Wskaznik oceny stopnia zdegradowania nawierzchni elementéw
funkcjonalnych lotnisk oblicza sie na podstawie danych uzyskanych
podczas inwentaryzacji zgodnie ze wzorem:
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LEGENDA
USZKOD ZEN I NAPRAW NAWIER ZCHNI WYKONANE] Z BETONU CEMENTOWEGO
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5 -
Ap
An | n=1,2,31b4 An [n=1,2,31h4
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Psszer wigkszych od 25 cm, ohmiar pek-
n n nigeia podaje sig w metrach.
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M | krawgdzi plyty oraz nadwyiszka
1= ubyiki masy n=nadwyiszka | masy do Scigcia, ohmiar podaje sig
o o fmasy W metrach.
Progi
[ e Liczha n oznacz wysokos proguw
Pr ] cm. Inwentaryzuje si¢ liczhg pro-
Zow.
M | n=wysokos progu do naprawy
Wymiana ?lyty Inwentaryzuje sig powlerzchnie
Oznarzenie: plyty do wynue:ky‘,,kwahﬁkujqc ja
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=1,2,31ub 4 n=1,2,31ub 4
Wn | BTS2 W Wn N
we (po wymianie) (powymianie) | [1] do25% Erednio 5+6 m?),

] 26+500% Grednio 11 m2),
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[1] powyiej 75% (25 m%).
Odwiert;
Ormarzenie:
Ticzha Inwentaryzuje i zaznacza sig liczhe
o odwiertéw liczha odwiertdw wykonanych w na-
naprawionych odwiertiw do wierzchni.

w nawierzchni

naprawy

Rys. 2. Legenda uszkodzen i napraw nawierzchni elementu funk-
cjonalnego lotniska wykonanego z betonu cementowego [4]
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i=1
gdzie:
DFUNgc - zdegradowanie nawierzchni elementu funkcjonalnego
lotniska wykonanego z betonu cementowego;
p -przelicznik parametru charakteryzujacego uszkodzenia lub na-
prawy na powierzchnie obejmujaca uszkodzone lub naprawione
obszary;
Ob. - obmiar uszkodzen i napraw nawierzchni EFL;
F - powierzchnia catkowita badanej nawierzchni EFL,;
Fsc - powierzchnia badana zajeta przez okreslony rodzaj uszkodze-
nia;
U - uszkodzenia nawierzchni EFL;
N - naprawy nawierzchni EFL.



3. METODOLOGIA SZACOWANIA KRYTERIOW OCENY
STOPNIA ZDEGRADOWANIA NAWIERZCHNI
ELEMENTOW FUNKCJONALNYCH LOTNISK
WYKONANYCH Z BETONU CEMENTOWEGO

Przy szacowaniu kryteridw oceny stopnia zdegradowania na-
wierzchni wzieto pod uwage wyniki badan uzyskane podczas wyko-
nywania przegladdw metoda wizualng powierzchni nawierzchni
obiektow lotniskowych. Wskaznikiem, w oparciu, o ktéry szacowano
wartoSci kryteribw oceny stopnia zdegradowania nawierzchni jest
wskaznik nieobcigzony DF(UN) stopnia zdegradowania elementdw
funkcjonalnych lotnisk. Wartosci, jakie osiggnat ten wskaznik mozna
przedstawi¢ za pomoca krzywej regresji, co przedstawiono na ry-
sunku 3. Analizowane spektrum badanych obiektéw podzielono na
7 grup i okreslono granice przedziatéw charakteryzujgcych kryteria
oceny zdegradowania nawierzchni.
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Rys. 3. Stopieri zdegradowania DF(UN) nawierzchni EFL

Dla graficznego zobrazowaniem zmienno$ci okres$lonego zbio-
ru danych charakteryzujacych zdegradowanie nawierzchni wykorzy-
stano histogram, ktéry ma posta¢ wykresu stupkowego. Uporzad-
kowanie zbioru danych surowych polega na podziale na przedziaty
zwane klasami. Pozwala to na przedstawienie rozktadu empirycz-
nego cech dla zmiennych iloSciowych i okresla, przy jakich warto-
Sciach zlokalizowana jest wiekszo$¢ wynikdw. Na rysunku 4 przed-
stawiono histogram zmienno$ci oceny stopnia zdegradowania NEFL
opracowany w oparciu o nieobcigzony wskaznik DF(UN) charaktery-

zujacy stopien zdegradowania nawierzchni.
11

Liczba obserwacji

Stopien zdegradowania DN) nawierzchni EFL

Rys. 4. Histogram zmienno$ci wskaZnika oceny stopnia zdegrado-
wania nawierzchni EFL

W oparciu o analize rozktadéw prawdopodobienstwa oceniono,
ze rozktad normalny (rys. 5) odpowiada charakterowi funkcji gesto-
§ci rozktadu prawdopodobienstwa. Prawdopodobieristwo odnosi si¢
do mozliwosci wystapienia analizowanego zdarzenia badz kilku
zdarzen. Majac dane przebiegu wskaznika charakteryzujacego
stopien zdegradowania nawierzchni wyznaczamy prawdopodobien-
stwo wystapienia okreslonego zdarzenia, ktore przyjmuje wartosci w
zakresie od 0 do 1. Zakres prawdopodobienstwa wystapienia zda-
rzenia dzielimy na siedem przedziatéw i obliczamy mozliwo$¢ poja-
wienia sie okre$lonego zdarzenia z zadanym prawdopodobien-
stwem.

Liczba obserwacji
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Rys. 8. Rozkfad normalny zmiennosci wskaznika oceny stopnia
zdegradowania nawierzchni EFL

Kategoryzacja jest to proces polegajacy na ustanawianiu kategorii
lub proces przypisywania przedmiotow do kategorii, ktére juz istnie-
ja. Kategorie sq okreslane z pomocq koniecznych i wystarczajgcych
cech, ktére sq binarne, posiadajg wyrazne granice, a wszystkie
elementy okreSlonej kategorii sq rownorzedne. Kategoryzacja skfa-
da sie z dwdch faz. W pierwszej z nich dochodzi do wyodrebnienia
obiektu lub zjawiska z jego otoczenia, postrzega sie jego cechy. W
fazie drugiej nastepuje grupowanie obiektdw lub zjawisk, ktére
polega na porownywaniu, odkrywaniu podobienstw i roznic oraz
podkreslaniu jednych z nich a ignorowaniu innych. Wyroznia sie
takze dwa modele kategoryzacji. Pierwszy z nich to model katego-
ryzacji logicznej, ktory wykorzystuje teorie zbioréw. Zgodnie z nig
kategorie logiczng tworzg obiekty, ktére posiadajg dany zbiér cech,
ktore sq wazne. Zbior ten jest obecny u wszystkich reprezentantow
okreSlonej kategorii. Kazdy z obiektow moze naleze¢ w sposob
jednoznaczny do danej kategorii lub posiadac cechy, ktore sprawia,
Ze nie bedzie do niej nalezat.

Analiza skupien jest jednym z waznych elementéw statystycz-
nej analizy danych wielowymiarowych a metoda k-$rednich nalezy
do metod podziatowych. Metody podziatowe polegaja na dzieleniu
catego zbioru obiektéw zgodnie z ogdlng zasadg maksymalizacji
wariancji pomiedzy poszczegdlnymi grupami, przy jednoczesnej
minimalizacji wariancji wewnatrz badanych grup. Metoda k-$rednich
nalezy do metod optymalizacyjno-iteracyjnych. Istota tej grupy
metod polega na tym, iz optymalizowana jest pewna funkcja jakosci
podziatu obiektéw. Funkcje kryterium mozna zapisa¢ w postaci
formuty minimalizujacej $lad macierzy wariancji wewnatrzgrupowej
lub maksymalizujacej $lad macierzy wariancji miedzygrupowej.
Problem, z jakim spotyka si¢ badacz w analizie k-$rednich to usta-
lenie wstepnego podziatu na liczbe skupien. Podziatu tego mozna
dokona¢ w sposob losowy lub opierajac sie na ocenie ekspertow,
ktéra wynika z intuicji lub znajomosci przedmiotu badan. W celu
okre$lenia stopnia zdegradowania nawierzchni elementéw funkcjo-
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nalnych lotnisk wzieto pod uwage eksploatowane lotniska, w rezul-
tacie analize przeprowadzono na 40 obiektach. Jako zestaw zmien-
nych charakteryzujacych stopien zdegradowania wykorzystano 26
wskaznikow opisujacych stan zdegradowania nawierzchni w oparciu
0 rodzaje uszkodzen i napraw.

Wykres $rednich kazdego skupienia

—o— Skupien.1
o Skupien.2
%+ Skupien.3
#— Skupien.4
—#- Skupien.5
= Skupien.6
—+— Skupien.7

POOO0ORENNNWW S S A UIVINDD~NNODE
NORAOPRONOORONOOPRONOORONOORM~D

FUBg FNPm FUOp FNNow FUPS FNPssEr FUPr FNO
Zmienne
Rys. 6. Wykres Srednich kazdego skupienia wskaznika charakte-
ryzujgcego stopien zdegradowania nawierzchni EFL

Funkcjonujacy na zachodzie wskaznik charakteryzujacy sto-
pien zdegradowania nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk
[3] miesci sie w granicach od 100 oznaczajgcego nawierzchnie
w stanie idealnym do 0 oznaczajacego nawierzchnie niezdatng do
dalszej eksploatacji. Obliczanie wskaznika stanu nawierzchni PCI
(Pavement Conditio Index - PCI), bazuje na wynikach przegladéw
wizualnych, podczas ktorych okre$lane sg rodzaje uszkodzen oraz
ich obmiar. Standardowa skala oceny stopnia zdegradowania na-
wierzchni obejmuje 7 poziomodw, chociaz mozna tez stosowac
uproszczong skale, gdzie wyrdznia sie trzy poziomy decyzyjne
opisu stopnia zdegradowania nawierzchni elementu funkcjonalnego
lotniska. Dla kazdego poziomu przypisano klasy determinujgce stan
nawierzchni. Pierwszy to poziom pozadany, ktory obejmuje na-
wierzchnie nowe, odnowione i eksploatowane, przy zatozeniu, iz w
przeciggu kolejnych pieciu lat nawierzchnie te nie bedg wymagaty
planowanych prac remontowych. Poziom ostrzegawczy, posredni,
identyfikuje stan nawierzchni jako taki, w ktérym uzasadnione jest
wykonanie badan szczegbtowych w kierunku przeprowadzenia
zabiegbw poprawiajacych stan nawierzchni. Ostatni to poziom
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krytyczny, determinujacy natychmiastowe wykonanie badan tech-
niczno-eksploatacyjnych, w celu ustalenia czynno$ci majacych za
zadanie wprowadzenie zabiegdw poprawiajgcych stan nawierzchni
lub wytaczenie obiektu z eksploatacji. Na rysunku 7 przedstawiono
relacje pozioméw decyzyjnych i klas stanu zdegradowania na-
wierzchni EFL.

Zaproponowany przez ITWL wskaznik charakteryzujacy sto-
pier zdegradowania nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk
D mieSci sie w granicach od 0 oznaczajacego nawierzchnie
w stanie idealnym do 100 oznaczajacego nawierzchnie niezdatng
do dalszej eksploataciji. Obliczanie wskaznika D bazuje na wynikach
przegladéw wizualnych, podczas ktérych okreslane sg rodzaje
uszkodzen i napraw oraz ich obmiar. Wptyw rodzaju uszkodzen i
napraw na bezpieczenstwo eksploatacji statkéw powietrznych
uwzglednia sie w obliczeniach poprzez przyjecie wag szacowanych
w oparciu o metode ekspertow.

Standardowa skala oceny stopnia zdegradowania nawierzchni
obejmuje 7 pozioméw, chociaz mozna tez stosowaé uproszczong
skale, gdzie wyr6znia sie trzy poziomy decyzyjne opisu stopnia
zdegradowania nawierzchni elementu funkcjonalnego lotniska. Dla
kazdego poziomu przypisano klasy determinujace stan nawierzchni.
Pierwszy to poziom pozadany, ktory obejmuje nawierzchnie nowe,
odnowione i eksploatowane, przy zatozeniu, iz w przeciaggu kolej-
nych pieciu lat nawierzchnie te nie beda wymagaty planowanych
prac remontowych. Poziom ostrzegawczy, posredni, identyfikuje
stan nawierzchni jako taki, w ktérym uzasadnione jest wykonanie
badan szczeg6towych w kierunku przeprowadzenia zabiegéw po-
prawiajacych stan nawierzchni. Ostatni to poziom krytyczny, deter-
minujgcy  natychmiastowe  wykonanie  badan  techniczno-
eksploatacyjnych, w celu ustalenia czynno$ci majacych za zadanie
wprowadzenie zabiegéw poprawiajacych stan nawierzchni lub
wytaczenie obiektu z eksploatacji. Na rysunku 8 przedstawiono
relacie pozioméw decyzyjnych i klas stanu zdegradowania na-
wierzchni EFL.

Warto$¢ krytyczna wskaznika D jest to taka warto$¢, po osia-
gnieciu, ktorej stan nawierzchni zaczyna ulegaé gwattownemu
pogorszeniu.

Standardowa skala

Uproszczona skala
PCI

100
70 Dostateczny 70 Zdegradowany
55 2ty 55
Bardzo ziy
0 0

Rys. 7. Kryteria oceny stopnia zdegradowania nawierzchni EFL funkcjonujgcy na zachodzie [3]
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Rys. 8. Kryteria oceny stopnia zdegradowania nawierzchni EFL zaproponowane przez ITWL

100

Uproszczona skala D

Tab. 1. Kryteria oceny stanu technicznego nawierzchni EFL uzyskane z wykorzystaniem przyjetych metod

DF(UN) DF(UN) DF(UN) DFUN
Stan PCI KND? Hist RN k-sr DF(uN)
SortOdl (rys. 6)

DS 0- 10 014 015 014 0<7 0+13

Zadawalajacy 11+25 15+26 16+30 15+29 8+20 14+26

Dostateczny 26+40 27+38 3144 30+41 21+36 27+40

Zly 41+55 39+51 45+59 42+52 37+39 41+50

Bardzo zly 56+70 52+65 60+74 53+63 40+51 51+63
! 71+85 66+79 75+88 64+78 52+55 64+75

Niezdatny 86100 | 80=100 [ 89+103 79+100 | 56+100 76+100
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ESTIMATION OF CRITERIA FOR
DETERIORATION LEVEL
ASSESSMENT OF AIRFIELD
PAVEMENT FUNCTIONAL
ELEMENTS MADE OF CEMENT
CONCRETE ON THE BASIS
OF DATA ACQUIRED FROM
OPERATED FACILITIES

Abstract
Proper airfield management based on systematical-
ly acquired data concerning technical condition of
pavement functional elements constitutes an important
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factor influencing the safety of conducted aviation op-
erations. One of the parameters on the basis of which
the technical condition of airfield pavements is deter-
mined, is the assessment of its deterioration level per-
formed on the basis of observed damages and made
repairs. This approach enables to determine the re-
sources needed to carry out repairs and perform ra-
tional planning of overhauls. The pavement deteriora-
tion level index, calculated on the basis of measured
damages and repairs, enables overall technical condi-
tion assessment of the analyzed pavement. The basic
information needed for the airfield pavement deteriora-
tion assessment is data acquired from reviews using
visual method and subsequent making an inventory of
it. Basing on the acquired data concerning damages
and repairs, the airfield pavement deterioration level is
analyzed and on this basis criteria of its assessment are
determined. The research using visual method, despite
seeming quite simple, is difficult to carry out. The quali-
fication of damages and repairs for an appropriate
group is often ambiguous, which is why the process of
making an inventory should be standardized.
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