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Streszczenie: W artykule opisano naturalne nawierzchnie lotniskowe w aspekcie wykonywania na nich operacji lotniczych. Z uwagi na fakt,
iz elementy funkcjonalne lotnisk nie zawsze sg zlokalizowane na podtozach o wystarczajacej nosnosci, nalezy stosowac zabiegi zwiekszajace
wytrzymatosc tych podtozy. Aktualnie, na rynku dostepnesa rézne technologie wzmocnier, a wybor odpowiedniej metody nie jest prosty i
jest uzalezniony od wielu czynnikéw, m.in. efektu koricowego, jaki chcemy uzyskac po ulepszeniu, dostepnosci technologii czy wzgledéw
ekonomicznych.

W artykule przedstawiono propozycje wzmocnienia naturalnej nawierzchnilotniskowej za pomocg geokrat (geosyntetykdw komaérkowych).
Opisano wptyw zastosowanej technologii na poprawe stanu naturalnych nawierzchni lotniskowych na jednym z obiektéw lotniskowych.
Przeanalizowano wyniki badan terenowych obejmujacych: odwierty geotechniczne,sondowanie DPL oraz DCP oraz badanie nosnosci ptyta
statyczna (VSS) i ugieciomierzem lotniskowym typu HWD.

Stowa kluczowe: Naturalne nawierzchnie lotniskowe, Wzmocnienie geokratg; Nosnos¢

Abstract: The article describes natural airport pavements in the aspect of performing air operations. Due to the fact that airfield functional
elements are not always located on ground of sufficient bearing capacity, it is necessary to use treatments that increase the strength of weak
soils. Various reinforcement technologies are available on today's market, and choosing the right method is not simple and depends on
many factors, including the final effect we want to achieve after improvement, availability of technology or economic reasons.

The article presents a proposal to strengthen the natural airfield pavements using geogrids (cellular geosynthetics). The influence of the
applied technology on the improvement of the natural airfield pavemen at one of the airport facilities is described. The results of field tests
including geotechnical wells, DPL and DCP probing as well as static plate load tests (VSS and load tests performed with high weight deflec-
tometer (HWD), were analyzed.

Keywords: Natural airfield pavements; Reinforcement with geogrids Load bearing capacity

Naturalne nawierzchnie lotniskowe rozwinietej roslinnosci trawiastej i jest lotniskowa wystepuje na pasie drogi

53 to nawierzchnie utworzone przez
odpowiednie przygotowanie gruntu
w celu zapewnienia mozliwosci bez-
piecznego wykonywania ruchu po nich
[1]. Naturalne nawierzchnie lotniskowe
dzieli sie na darniowe oraz gruntowe.
Warstwa jezdna nawierzchni grunto-
wej wykonana jest z gruntu, nie posia-
da warstwy darniowej. Natomiast na-
wierzchnia darniowa jest nawierzchnig
gruntowa, ktéra pokryta jest glebg o
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przystosowana do wykonywania na
niej operacji lotniczych.

Naturalne nawierzchnie lotniskowe
dominujg na lotniskach sportowych o
mniejszym ruchu i obcigzeniach, czyli
na lotniskach o nizszej klasie. Dla na-
wierzchni darniowych, obciazenie na
gtébwng golent samolotu nie powinno
przekracza¢ 100,00 kN [2, 3, 4].

Na lotniskach o wyzszych klasach
technicznych, naturalna nawierzchnia

startowe] w obszarze roboczego pasa
startowego, bocznych paséw bezpie-
czenstwa oraz czotowych paséw bez-
pieczenstwa. Te czesci pasa drogi star-
towej powinny by¢ przystosowane lub
zbudowane w taki sposob, aby zmniej-
szy¢ do minimum zagrozenie dla samo-
lotow, dla ktorych dana droga startowa
jest przeznaczona, wynikajace z réznicy
w nosnosci nawierzchni, w przypadkuy,
gdy samolot zjechatby z drogi starto-

ﬁrzeglqd komunikacyjny



(=]

:,: \ ,f’w_
; N )
] l‘\‘xx |

e

N N |
EN\"‘\\?\

—

e |

& 1 —
—4@
r L F m & E -4 [ o M, - e KD

1. Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatosciq o nawierzchni gruntowej, darniowej a wilgotnosciq [3]

wej [5]. Zgodnie z [6], pas drogi starto-
wej po obu jej stronach powinien by¢
umocniony tak, aby zmniejszone byfo
zagrozenie statku powietrznego, ktory
przypadkowo opuscit droge startowa.
Pas drogi startowej po obu jej stronach
powinien by¢ wyréwnany i zadarniony,
Co najmniej na szerokos¢ okreslong w
zaleznosci od cyfry kodu lotniska. W
przypadku pola wzlotéw (cze$¢ pola
naziemnego ruchu lotniczego, skfada-
jaca sie z jednego lub kilku pasow star-
towych [1]) z nawierzchni naturalnej,
naturalna nawierzchnia drogi startowej
powinna by¢ pozbawiona nierdwnosci
i umozliwia¢: utrzymanie kierunku ru-
chu statku powietrznego, jego hamo-
wanie i rozbieg, odprowadzenie drog
opadowych, zachowywanie wymaga-
nej nosnosci mokrej nawierzchni. Wy-
sokos¢ trawy na polu wzlotow nie po-
winna przekracza¢ 10 cm, przy czym w
obrebie zabezpieczenia koncow drog
startowych (RESA) trawa moze miec
wysokos¢ do 20 cm. W odlegtosci do 3
m od krawedzi nawierzchni sztucznych
trawa powinna by¢ nisko koszona, w
celu zapewnienia widocznosci pomocy
nawigacyjnych.

Na stan nawierzchni lotniskowych
duzy wptyw majg opady. Dhugotrwa-
te deszcze oraz gwattowne topnienie
$niegu powoduje, ze teren lotniska
jest grzaski i stanowi zagrozenie w ru-
chu lotniczym. Mozna przewidzie¢, ze
opady maja decydujacy wptyw na stan
pola wzlotéw, od czego zalezy bezpie-
czenstwo i regularno$¢ ruchu lotnicze-
go [7].
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Nawierzchnie darniowe

Nawierzchnia darniowa jest naturalng
nawierzchnig lotniskowa, przystoso-
wang do wykonywania operacji lotni-
czych. Jest to nawierzchnia gruntowa,
dodatkowo pokryta glebg o rozwinie-
tej roslinnosci trawiastej oraz z silnie
rozwinietym systemem korzeniowym,
przystosowana dzieki zabiegom tech-
nicznym i agrotechnicznym do star-
tow i lgdowan [2]. Grubosc tej warstwy
wynosi zazwyczaj od 10 ¢cm do 18
cm. Uwaza sie, Ze obcigZzenie na go-
lert gtéwng samolotu nie powinno dla
tej nawierzchni przekracza¢ 100,00 kN
[2,34].

Nawierzchnia darniowa jest lepszg
wersjg nawierzchni gruntowej, gdyz
dzieki swoim wiasciwosciom zmniej-
sza nawilgocenie gruntu, a tym sa-
mym zwieksza jego wytrzymatosc. Na-
wierzchnia darniowa daje mozliwosc¢
zwielokrotnienia okoto 3-5 razy naci-
skow kot w poréwnaniu z nawierzchnig
gruntowg bez darni [8]. Na rysunku 1
przedstawiono zaleznos¢  pomiedzy
wilgotnoscig gruntu a jego wytrzyma-
toscig dla nawierzchni gruntowej oraz
trawiastej.

Nos$nos¢ nawierzchni darniowych

Nosnos¢ naturalnej nawierzchni lotni-
skowej jest to jej zdolnos¢ do przejecia
i przenoszenia okre$lonego obcigzenia
od statkéw powietrznych, bez ryzyka
jego uszkodzenia. Uscislajac, nosnosc¢
nawierzchni darniowej jest to opdr, jaki
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stawia silnie rozbudowany system ko-
rzeniowy oraz zawarte w nim czastki
gruntu obcigzeniom, ktére pochodza
od ciezaru samolotu bedacego w stanie
spoczynku badz ruchu. Nawierzchnia
darniowa pola wzlotow ma jednako-
wa nos$nos¢ na catej powierzchni oraz
rownomierny porost traw [8]. Nosnosc¢
naturalnych nawierzchni lotniskowych
wyrazana jest kalifornijskim wskazni-
kiem nosnosci CBR.

Obcigzenia nawierzchni lotnisko-
wych roznig sie od obcigzen wyste-
pujacych na drogach. Gtéwna réznica
polega na wielkosci powierzchni, kto-
ra te obcigzenia musi przyja¢, gdyz w
przypadku nawierzchni lotniskowych
jest to niewielka powierzchnia kontak-
towa, ktéra musi przeja¢ duze, powta-
rzalne obciazenia. Zazwyczaj sytuacja
jest taka, ze maty obszar nawierzchni
przejmuje obcigzenia osiggajace war-
tosci obliczeniowe, a znaczne obszary
nawierzchni lotniskowych sporadycz-
nie przyjmujg obcigzenie obliczeniowe.
Nalezy zaznaczy¢, iz obcigzenia statycz-
ne nawierzchni pochodzace od samo-
lotow powodujg wieksze odksztatcenia
nawierzchni niz krétkotrwate obcigze-
nia dynamiczne o tej samej wartosci.

Kryteria nosnosci nawierzchni dar-
niowych nalezy wigza¢ z rodzajem sa-
molotu obliczeniowego, ktéry bedzie
eksploatowany na danym lotnisku [3].
Badania nosnosci  naturalnych na-
wierzchni lotniskowych nalezy wyko-
nywac na wszystkich elementach funk-
cjonalnych lotniska, ktére posiadaja
nawierzchnie naturalng. Schemat roz-
mieszczenia poszczegolinych elemen-
téw funkcjonalnych lotniska przedsta-
wiono na rysunku 2.

Badania no$nosci naturalnych na-
wierzchni  lotniskowych — wykonuje
sie do gtebokosci 0,85 m ponizej po-
wierzchni terenu. Wykonuje sie je dla
trzech wydzielonych warstw, rysunek 3:
- do gtebokosci 0,15 m - warstwa

pierwsza,

od gtebokosci 0,15 m do gteboko-

$¢i 0,50 m — warstwa druga,

od gtebokosci 0,50 m do gteboko-

$¢i 0,85 m — warstwa trzecia.
W celu okreslenia kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR naturalnych
nawierzchni lotniskowych nalezy wy-
kona¢ badania sonda DCP (rysunek 4),
ktéra powinna byc¢ zgodna z zapisami
normy ASTM D6951M-09 [9]. Badania
tezgodnie z ASTM D6951M-09, pole-
gaja na pomiarze zagtebienia koncowki
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sondy na jedno uderzenie obcigznika
spadajgcego z okreslonej wysokosci.
Kalifornijski wskaznik nosnosci CBR
oblicza sie oddzielnie dla kazdej wy-
dzielonej warstwy, zgodnie ze wzorem
[1,10]:
CBR = 292/DCP*?
gdzie:
CBR - kalifornijski wskaznik nosnosci [%];
DCP - zagtebienie stozka sondy przypa-
dajace na jedno uderzenie [mm].
Minimalna wartos¢ CBR dla bada-
nego EFL powinna wynosi¢ 15% dla
pierwszej warstwy, do gtebokosci 0,15
m oraz 8% dla warstwy powstatej z po-
taczenia warstwy drugiej i trzeciej, czyli
od gtebokosci 0,15 m do gtebokosci
0,85 m ponizej powierzchni terenu [1].

Wzmachnianie nawierzchni
gruntowych

Przy wyborze terenu pod lotnisko o na-

wierzchni darniowej, na uwadze nalezy

miec¢ wszystkie zasady i ustalenia jak dla
lotnisk o nawierzchniach sztucznych

[3]. W przypadku nawierzchni darnio-

wych dodatkowym wymaganiem jest

rodzaj gleby. Rodzaj i wiasciwosci gleby
moga przesadzi¢ o negatywnym cha-
rakterze wybranego terenu pod przy-
szte lotnisko. Zgodnie z [8] nawierzch-

nie darniowg zakfada sie na gruncie o

takiej wytrzymatosci, aby odksztatcenie

pionowe nawierzchni podczas prze-
jazdu kofa statku powietrznego o naj-
wiekszych  wymiarach, najwiekszym

Ciezarze oraz cisnieniu jednostkowym

na badana powierzchnie okoto 0,6 MPa

wynosito nie wiecej niz 2 cm.

W celu zwiekszenia wytrzymatosci
naturalnych nawierzchni lotniskowych
mozna zastosowac roznego rodzaju jej
wzmocnienia i ulepszenia. Istnieje wiele
technologii wzmocnier podfoza grun-
towego, trudne jest jednoznaczne skla-
syfikowanie tych metod. Jako kryterium
podziatu przyjmowane sa: technologia
wzmocnienia, gtebokos¢ ingerencji w
podtoze, stosowane materiaty, finalny
efekt wzmocnienia [11].

Mozna wydzieli¢ nastepujace grupy

technologii:

- wzmocnienie podtoza poprzez po-
prawienie jego wiasciwosci i/lub
parametréw, bez stosowania do-
mieszek innych materiatéw;
wymiana gruntdow stabonosnych z
wykorzystaniem  kwalifikowanego
kruszywa;
wzmocnienie podtoza przy zasto-
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2. Schemat rozmieszczenia EFL podlegajgcych ocenie nosnosci [1]
gdzie: CzPB - czotowy pas bezpieczeristwa, BPB - boczny pas bezpieczenstwa; DS - droga startowa;
RPS - roboczy pas startowy.

sowaniu domieszek, np. na drodze
powierzchniowej lub wgtebnej sta-
bilizacji lub formowania kolumn;
wzmocnienie podtoza przy uzyciu
geosyntetykow [11].
Geosyntetyki, jak podaje [12] sg to wy-
roby, ktorych co najmniejjeden sktadnik
zostat wytworzony z syntetycznego lub
naturalnego polimeru, majacy postac
arkusza, tasmy lub formy przestrzennej,
stosowany w kontakcie z gruntem i/lub
innymi materiatami w geotechnice i
budownictwie. Geosyntetyki majg wie-
lorakie zastosowanie, m.in. drenowanie,
filtrowanie, separacja, wzmacnianie czy
ochrona, np. przeciw powierzchniowej
erozji. Podziat geosyntetykow, oparty
na [12] przedstawionow tabeli 1.

Zastosowanie geokraty
do wzmacniania nawierzchni
gruntowych

Geokraty s3 to geosyntetyki komor-
kowe, ktére wykorzystywane s3 do
wzmacniania podtoza gruntowego,
do umocnien przeciwerozyjnych lub
do budowy konstrukcji oporowych.
Wedtug [12] geosyntetyki komorkowe
53 to polimerowe (syntetyczne lub na-
turalne) wyroby o przestrzennej, prze-
puszczalnej strukturze w formie plastra
miodu lub podobnej strukturze komaor-
kowej, wytworzony z potgczonych ze
sobg tasm geosyntetykow.

Oceniajagc  prawidtowos¢  wyboru
geosyntetyku do petnienia okreslone;
funkcji mozna postugiwac sie roznymi
wspotczynnikami. | tak, gdy geosyn-
tetyk ma petni¢ funkcje wzmacniania
podfoza gruntowego mozna analizo-
wac wspotczynniki [13]:

L[CR=q/q
gdzie:

LCR - wspotczynnik wzmocnienia (Load
Capacity Ratio); g - obcigzenie, ktore
nalezy przytozy¢ do powierzchni kon-
strukgji nawierzchni, by wywotac okre-
slong wielkos¢ odksztatcenia podtoza
wzmocnionego geosyntetykiem; g -
obciazenie, ktore nalezy przytozy¢ do
powierzchni konstrukcji nawierzchni,

by wywofac¢ te sama wielkos¢ odksztat-
cenia podtoza niewzmocnionego geo-
syntetykiem.

BCR = qu(R/qu
gdzie:
BCR - wspotczynnik nosnosci (Bearing
Capacity Ratio); g, - nosnos¢ podtoza
wzmocnionego geosyntetykiem; g -
nos$nos¢ podtoza niewzmocnionego
geosyntetykiem.

W normie PN-EN 13249 [14] poda-
no wymagania dotyczace wiasciwosci,
jakie powinny spetnia¢ geosyntetyki, w
zaleznosci od petnionej funkgcji. Mate-
riaty uzytkowane w celu wzmocnienia
podfoza gruntowego powinny miec

L.

3. Uktad wydzielonych warstw naturalnej
nawierzchnilotniskowej [1]
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Tab. 1. Rodzaje geosyntetykow zgodnie znormg PN-EN ISO 10318-1:2015-12 [12]
GEOSYNTETYKI (GSY)

GEOTEKSTYLNE WYROBY POKREW-

GEOTEKSTYLIA (GTX) NE (6TP)

«Tkane (GTX-W) - Geosiatki (georuszty) (GGR)
- Nietkane (GTX-N) - Georuszty drenazowe (GNT)
« Dziane (GTX-K) - Geosyntetyki komdrkowe (GCE)

- Geotasmy (GST)
- Geomaty (GMA)

- Geosyntetyki dystansujace (GSP)

zdefiniowane nastepujgce parametry:

- wytrzymatos¢ na rozcigganie,

- wydtuzenie przy maksymalnym ob-
cigzeniy;

- odpornos¢ na przebicie statyczne
CBR;

- przebicie dynamiczne;

- trwatosc.

Wtasciwosci geokraty zastosowanej do
wzmocnienia nawierzchni naturalnej

Do wzmocnienia nawierzchni trawia-
stej na jednym z lotnisk aeroklubowych
zastosowano geokrate, taka jaka wy-
korzystano wczesniej do modernizadji
pasa startowego lagdowiska lesnego,
stuzgcego do startow i ladowan lekkich
samolotéw pozarniczych oraz rolni-
czych.

Wyglad geokarty przedstawiono na
fotografii 5.

Powierzchnia biologicznie czynna
omawianej geokraty wynosi 85% a tym
samym tworzywo stanowi 15%. Dane
techniczne przedstawiono ponizej [15]:
Wymiary - 50 x 50 cm
Wysokosc¢ scianek - 4 cm
Grubos¢ scianek -3 -4 mm
Wielkos$¢ oczek - 49 oczek, 7 x 7 cm (w
jednej kratce)

Liczba elementow na m2 - 4 szt.
Materiat - PP PE w 100% z recyklingu
Waga - 1,40 kg/sztuka; 5,60 kg/1 m2
Stabilno$¢ wymiaréw - + 3% (-30°C do
+50°Q)

Trwato$¢ materiatu - minimum 10 lat
Dopuszczalny nacisk na os - 200kN/os
Geokrata posiada certyfikat zgodnosci

1

BARIERY GEOSYNTETYCZNE
(GBR)

- Polimerowe (GBR-P)
« fowe (GBR-()
- Bitumiczne (GBR-B)

GEOKOMPOZYTY (GCO)

zaktadowej kontroli produkcji wysta-
wiony przez akredytowang jednostke
certyfikujgca wyroby oraz deklaracje
wiasciwosci uzytkowych CE. Deklaro-
wane wiasciwosci uzytkowe przedsta-
wiono w tabeli 2.

Wyniki badan polowych naturalnej
nawierzchni lotniskowej bez
wzmochienia i wzmocnionej
geokrata

Zaprojektowana konstrukcja naturalnej
nawierzchni drogi startowej miafa na-
stepujacy uktad:

- wypefnienie geokraty humusem z
obsianiem trawa lotniskowa,

- geokrata z PEHD 500 x 500 x 40
mm,

- podsypka z piasku pod utozenie
geokraty 2 cm,

- gdrna warstwa podbudowy ttucz-
niowej z tlucznia twardego do sta-
bilizacji mechanicznej 0/31,5 (me-
lafir, gabro, granit itp.), grubosci 10
cm z zageszczeniem,

- dolna warstwa podbudowy ttucz-
niowej z ttucznia twardego ze skat
magmowych np. melafir, gabro,
granit, 0/63 mm, grubos¢ warstwy
15¢cm,

- podsypka piaskowa o grubosci 10
cm,

- wyprofilowane i wyréwnane pod-
toze,

- pobocze drogi startowej o na-
wierzchni trawiastej nieumocnio-
nej2x7m,

- spadek pobocza gruntowego 3%.

5. Wyglad geokraty uzytej do wzmocnienia naturalnych nawierzchni lotniskowych
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Proces uktadania geokraty przedsta-
wiono na fotografii 6.

Teren objety badaniami obejmowat
nawierzchnie naturalng bez wzmocnie-
nia, trawiastg oraz nawierzchnie z kom-
pletng technologig wzmocnienia, tacz-
nie z zadarniong geokratg (fotografia 7).

Pomiary przeprowadzono na drodze
startowej ladowiska o dtugosci 500 m i
szerokosci 36 m.

W ramach badan nawierzchni na-
turalnej bez wzmocnienia dokonano
identyfikacji podfoza  gruntowego,
wykonujac odwiert geotechnicznydo
gtebokosci 2,0 m (fotografia 8), dajacy
poglad na litologie terenu badan. Prze-
prowadzono réwniez sondowanie dy-
namiczne lekkg sondg dynamiczng DPL
(fotografia 9) oraz sondowanie sondg
dynamiczng stozkowg DCP (fotografia
10). Sondowanie sondg DCP pozwolito
na okreslenie zageszczenia warstw nie-
spoistych, natomiast dzieki sondowa-
niu sonda DCP okreslono kalifornijski
wskaznik nosnosci CBR badanego pod-
toza.

Uktad warstw litologicznych na ba-
danym obszarze przedstawia sie tak, jak
podano w tabeli 3. Zwierciadto wody
gruntowej nawiercono na gteboko-
$ci 1,30 m p.p.t, po 1 godzinie ustabi-
lizowato sie na gtebokosci 1,0 m p.p.t.
Podtoze gruntowe nawierzchni w prze-
dziale gtebokosci od 0,8 do 1,7 m p.p.t.
zakwalifikowano wg wysadzinowosci
gruntu i warunkéw wodnych, do grupy
nosnosci G4 (grunty bardzo wysadzino-
we).

Badanie kalifornijskiego wskaZnika
nosnosci CBR przeprowadzono na na-
turalnej nawierzchni lotniskowej bez
wzmocnienia (fotografia 7).

Jak wynika z wykresu — rysunek 11
- badana nawierzchnia naturalna (bez
wzmocnienia) nie posiadata wymaga-
nych wartosci wskaznika nosnosci CBR,
wyniki uksztattowaty sie nastepujaco:
CBR (do 0,15 m) = 5,7% (wymagane
min. 15 %), CBR (od 0,15 do 0,85 m) =
5,7% (wymagane min. 8 %).

Na naturalnej nawierzchni lotnisko-

Tab. 2. Wiasciwosci charakterystyczne geokraty

Zasadnicze charakterystyki
poddane ocenie w systemie
2+

Whasciwosci uzytkowe

Wytrzymatos¢ na rozcigganie 66,7 [kN/m] + 15%

Wydtuzenie przy maksymal-

0,
nym obciazeniu (llESe270

Przewidywana trwatos¢ w

warunkach pH>4 oraz pH<9 NN
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6. Prces uktadania geokraty na odpowiednio przygotowanej konstrukcji

« naturalna nawierzchnia bez
wzmochienia

«— nawierzchnia wzmocniona

7. Obszary nawierzchni objete badaniami

8. Wiercenie geotechniczne

9. Sondowanie sondq DPL

10. Sondowanie sondq DCP

9/2018

wej wzmocnionej systemem geokrat
wykonano badanie nosnosci przy po-
mocy ptyty statycznej VSS (fotogra-
fia 12) oraz badania no$nosci przy uzy-
ciu ugieciomierza lotniskowego HWD
(fotografia 13).

W ramach badan polowych wyko-
nywanych na wzmocnionej naturalnej
nawierzchni lotniskowej (fotografia 7)
wykonano badania nosnosci za pomo-
g plyty statycznej VSSw dwoch punk-
tach oraz w poblizu tych punktéw, za
pomocg ugieciomierza lotniskowego
HWD.

Badanie nosnosci przy pomocy pty-
ty VSS polega na pomiarze osiadania
gruntu pod ptyta, przy jego stopnio-
wym obcigzaniu, przy pomocy prze-
ciwwagi i stuzy do okreslenia cech od-
ksztatceniowych i wytrzymatosciowych
podtoza. Badanie to charakteryzuje
strefe do gtebokosci okoto 30-50 cm.

Wyniki nosnosci nawierzchni otrzy-
mane podczas badan ptyta VSS przed-
stawiono w tabeli 4.

Analiza otrzymanych danych

Aby okresli¢ modut odksztatcenia dla
niewzmocnionej naturalnej nawierzch-
ni lotniskowej, dla ktérej wyznaczono
kalifornijski wskaznik nosnosci CBR, po-
stuzono sie wzorem Powella [1]:
E=17,6xCBR*

gdzie:

E - modut sprezystosci,[MPal; CBR - kali-
fornijski wskaznik nosnosci, [%].

Przy ocenie wynikow przeprowadzo-
nych badan nalezy pamietac, iz ocena
nosnosci sondg DCP byta wykonana w
nawierzchni naturalnej, niewzmacnia-
nej. Natomiast konstrukcja wzmocnie-
nia, wg projektu, ma 41 cm grubosdi,

0 n |
7.0
100
A 67
/ 5.8
200 a7
3.5
300 3.8
T x 3.9
£ \ 4.3
= 400 o
8 7.9
= 7.9
S 500 7.6
< ((ic
] r 4
600 . 14
ﬂ'm
700 5.6
53
800 8.7

900

11. Wykres wskaZnika nosnosci CBR

Tab. 3. Profil litologiczny naturalnej nawierzchni
lotniskowej

Glebokos¢ ) Opis makroskopowy
[m] S (kolor, wilgotnos¢)
0,0-0,3 Humus czamy, mato wilgotny
Piasek drobny z s
03-08 T szaroz6tty, wilgotny
08-13 Piasek gliniasty ciemnoszary mokry
Piasek gliniasty .
) ) ciemnoszary,
13-17 przewarstwiony gling .
) nawodniony
piaszczysta
1,7-2,0 Piasek Sredni (mmnos;ary,
nawodniony

zatem podczas badania no$nosci ptyta
statyczng VSS wzmocnionej nawierzch-
ni naturalnej badano przede wszystkim
nosnos¢ konstrukcji wzmocnienia.

Zestawienie wynikow modutéw od-
ksztatcenia uzyskanych w wyniku bada-
nia ptyta VSS oraz poprzez przeliczenie
wskaznika CBR zamieszczono w tabe-
li 5.

Na podstawie uzyskanych wyni-
kow badan stwierdzono, ze nosnos¢
wzmocnionej naturalnej nawierzchni
lotniskowe] wzrosta o okoto 20%.Na
wzrost nosnosci naturalnej nawierzchni
lotniskowej miato z pewnoscig wptyw
nie tylko zastosowanie geokraty, ale
rowniez warstwy podbudowy z kru-
szywa stabilizowanego mechanicznie-
(podbudowa dolna z ttucznia o uziar-
nieniu 0/63 oraz podbudowa goérna, z
ttucznia o uziarnieniu 0/31,5 mm).

W trakcie badan poligonowych, w
miejscach przeprowadzenia pomiaréw
piyta typu VSS, wykonano rowniez po-
miar no$nosci juz ulepszonego odcinka
EFL za pomoca ugieciomierza lotni-
skowego typu HWD (fotografia 13). Na
podstawie uzyskanych wynikdéw osza-
cowano moduty odksztatcenia dla catej

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ w lotnictwie

12. Badanie VSS

konstrukgji, tabela 6. Wyniki uzyskane
podczas pomiardw ugiec sprezystych
nawierzchni (HWD) sg wieksze w po-
rownaniu do modutéw odksztatcenia
uzyskanych podczas badan ptytg VSS.
Moze to wynikac z faktu, zebadanie pty-
tg VSS charakteryzuje strefe do okoto
0,5 m w gtab badanego osrodka, na-
tomiast badanie ugieciomierzem lotni-
skowym HWD ma zasieg wiekszy.

Podsumowanie

W artykule omoéwiono pojecie natu-
ralnych nawierzchni lotniskowych, do-
minujace na lotniskach sportowych,
ale rowniez wystepujace w pasie drogi
startowej na lotniskach o wyzszych kla-
sach technicznych. Najwazniejszg ce-
cha nawierzchni jest jej no$nos¢, ktora
jest charakteryzowana jako zdolnos¢
nawierzchni do przejecia i przeniesie-
nia okreslonego obcigzenia od statku

Tab. 4. \//yniki nosnosci wzmocnionej na-
wierzchni naturalnej otrzymane podczas bada-

nia ptytq statyczng VSS
Nr punktu E1 [MPa] E2 [MPa] I0 [-]
1 47 83 18
2 43 80 19
gdzie:

E, - pierwotny modut odksztatcenia;, £, - wtdrny modut
odksztatcenia (zwany réwniez modutem odksztatcenia
sprezysteqo); |, - wskaznik odksztatcenia.

Tab. 5. Wartosci modutéw odksztatcenia
uzyskanych z badari ptytq VSS oraz przeliczenia

wskaznika CBR
Nr Rodzaj
punktu nawierzchni Elite ]
_ Naturaln‘a 64 18
niewzmocniona
2 Naturalna 83 19
3 wzmocniona 30

Tab. 6. \Vartosci modutdw odksztatcenia osza-
cowanych na podstawie badar ugiec sprezy-
stych ugieciomierzem lotniskowym HWD

Nr
punktu

1 134
Naturalna wzmocniona
121

Rodzaj nawierzchni E [MPa]

13. Badanie ugieciomierzem HWD

powietrznego. Przy wyborze terenu na
lotnisko o nawierzchni naturalnej brane
sq pod uwage wszystkie wymagania
i ustalenia, jakie obowigzujg dla na-
wierzchni sztucznych, ponadto w przy-
padku nawierzchni darniowych bardzo
waznym czynnikiem, nieraz decyduja-
cym o wyborze terenu, jest rodzaj wy-
stepujacej gleby.
Stosowanie wzmocnienia podtoza na-
wierzchni darniowych i gruntowych, w
celu uzyskania zwiekszenia ich nosno-
$ci wigze sie bezposrednio z zapewnie-
niem bezpieczenstwa wykonywania
operadcji lotniczych. W artykule opisano
wzmocnienie podfoza naturalnych na-
wierzchni za pomocg geosyntetykow
komaorkowych, jakimi sg geokraty.
Wyniki  przeprowadzonych badan
wstepnych potwierdzajg, ze istnie-
je mozliwos¢ poprawy nos$nosci na-
wierzchni  naturalnych, co stanowi
sumaryczny efekt wynikajgcy z zastoso-
wania geokraty, ale réwniez z utozenia
warstw podbudowy z kruszywa stabili-
zowanego mechanicznie. <
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