Krata lotniskowa jako szybka i skuteczna
metoda poprawy nosnosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych

Airport grating as a quick and effective method of improving
the load-bearing capacity of natural airport pavements
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Streszczenie: Naturalne nawierzchnie lotniskowe, ktére stanowig elementy funkcjonalne lotnisk jak m.in.: pobocza drogi startowej, czotowe
pasy bezpieczeristwa, awaryjna droga startowa lub roboczy pas startowy, odgrywaja istotng role w kwestii bezpieczeristwa wykonywania
operadji lotniczych. Zaréwno Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (International Civil Aviation Organization — ICAO) jak i
Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (European Uninion Aviation Safety Agency — EASA) okreslajg wymagania nosnosci
jakie powinny spetni¢ naturalne nawierzchnie lotniskowe. W dokumentach tych okreslony jest wymagany kalifornijski wskaznik nosnosci
CBR (ang. California Bearing Ratio) na poziomie 15+20% na gtebokosci 15 cm ponizej poziomu terenu. Dotychczasowe badania poligonowe
w cywilnych oraz wojskowych portach lotniczych wykazaty, ze nosnos¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych niekiedy nie spetnia okreslo-
nych wymagan. W zwigzku z tym, Ze porty lotnicze nie moga pozwoli¢ sobie na dtugotrwate wytgczenie lotniska zasadne jest poszukiwanie
innowacyjnych metod poprawy nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych, ktére beda skuteczne i szybkie w realizacji. Taka metoda
moze byc¢ zastosowanie kraty lotniskowej wciskanej bezposrednio w naturalng nawierzchnie lotniskowa.

Stowa kluczowe: Nosnos¢; CBR; Naturalna nawierzchnia lotniskowa; Bezpieczeristwo 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) define 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 field
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 afford a long-term shutdown of the airport, it is justified to search for innovative methods
of improving the load-bearing capacity of natural airport pavements, which will be effective 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
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Naturalne nawierzchnie lotniskowe pet-
nigce role pasa startowego na m.in. lot-
niskach aeroklubowych, poboczy drog
startowych, czotowych pasow bezpie-
czenstwa, awaryjnych drég startowych,
roboczych paséw startowych, muszg
spetniac okreslone wymagania dotycza-
ce ich no$nosci. Stuzby zajmujace sie in-
frastrukturg na obiektach lotniskowych
poszukuja metod poprawy NOSNOSCI
naturalnych nawierzchni lotniskowych
skutecznych i szybkich, poniewaz bar-
dzo wazne jest, aby jak najszybciej przy-
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wrdci¢ zdolnos¢ operacyjna lotniska.

Jedna 7 takich metod jest zastosowa-
nie kraty lotniskowe] wykonanej z two-
rzywa sztucznego.

Naturalne nawierzchnie lotniskowe

Rozréznia sie nawierzchnie naturalne
gruntowe (warstwa jezdna nawierzchni
wykonana jest z gruntu) oraz darniowe
(nawierzchnia gruntowa, dodatkowo
pokryta warstwg darni grubosci 10-18
cm). Zgodnie z opisem w [17] darr jest
to zwarta pokrywa roslinna, najczesciej
trawiasta, o bardzo silnie rozrosnie-

tym systemie korzeniowym. Wg normy
obronnej NO-17-A503:2017 [15] na-
wierzchnie naturalne sg to nawierzchnie
lotniskowe utworzone poprzez odpo-
wiednie przygotowanie gruntu, w celu
zapewnienia mozliwosci bezpiecznego
ruchu po nich wojskowych statkow po-
wietrznych.

Nosno$¢ naturalnych nawierzchnilot-
niskowych jest podstawowym parame-
trem wplywajgcym na bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych. Okre-
$lana jest na podstawie kalifornijskiego
wskaznika nosnosci CBR, ktory oblicza
sie na podstawie pomiardow wykona-
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1. Schemat sondy SDS [16]

nych sonda dynamiczna stozkowa SDS -
rys. 1 (ang. DCP Dynamic Cone Penetro-
meter), zgodnie ze wzorem: CBR=292/
DCP"2 , w ktorym CBR - kalifornijski
wskaznik nosnosci [%], DCP — zagtebie-
nie stozka sondy przypadajace na jedno
uderzenie [mm] [16]. Wzér ten zgodnie z
[5] jest najlepsza korelacjg pomiedzy in-
deksem DCP a wskaznikiem CBR - rys. 2.

Niedostateczna nosnos¢ naturalnych
nawierzchni lotniskowych moze zagra-
7ac bezpieczenstwu wykonywania ope-
racji lotniczych. Na rys. 3 przedstawiono
zdjecie statku powietrznego, ktory krot-
ko po przyziemieniu wpadt w poslizg i
wypadt z drogi startowej. Skutkiem tego
byto zatamanie sie obu stron podwozia

3. Wypadniecie statku powietrznego poza droge startowq [12]
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2. Korelacja miedzy wskaZnikiem CBR a indeksem DCP [5]

gtébwnego, co spowodowato uszkodze-
nie skrzydta i wyciek paliwa [12].

Wedtug wymagan opisanych w Or-
ganizacji Miedzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego ICAO [13] oraz Agencji Unii
Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotni-
czego EASA [14] wskaznik CBR powinien
ksztattowac sie na poziomie 15+20%
na gtebokosci 15 cm ponizej poziomu
terenu. W normie obronnej [15] okreslo-
no wymagania wskaznika nosnosci CBR
dla warstwy do gtebokosci 15 cm - 15%
oraz dla warstwy od gtebokosci 15 cm
do 85 cm - 8%.

Liczne badania poligonowe nosnosci
naturalnych nawierzchni lotniskowych,
ktore wykonano na obiektach lotnisko-
wych cywilnych oraz wojskowych na
terenie RP wykazaty, ze wiekszo$¢ na-
wierzchni naturalnych nie spetnia wy-
magan. Na rys. 4 przedstawiono profil
nosnosci naturalnej nawierzchni lotni-
skowej, ktéra nie spetnia w petni okre-
slonych wymagan. Dotyczy to w szcze-
golnosci warstwy do gtebokosci 15 cm.
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Natomiast na rys. 5 zobrazowano profil
nosnosci nawierzchni naturalnej spet-
niajacej okreslone wymagania.

Metody poprawy nosnosci
naturalnych nawierzchni
lotniskowych

W celu poprawy oraz utrzymania od-
powiedniej nos$nosci naturalnych na-
wierzchni lotniskowych nalezy pod-
dawac je zabiegom naprawczym oraz
konserwacyjnym.

Zabiegi konserwacyjne polegaja na
przeprowadzaniu planowych i bieza-
cych zabiegéw agrotechnicznych i me-
chanicznych, ktére wptywaja na podno-
szenie na wyzszy poziom urodzajnosci
gleby i wartosci eksploatacyjnej roslin-
nosci darniotwarczej [6].

Zabiegi  naprawczo-agrotechniczne
polegajg na: systematycznym koszeniu
nawierzchni  naturalnych, watowaniu
nawierzchni, uzupetnianiu obszaréow o
zmniejszonym zadarnieniu mieszanka
traw oraz nawozeniu darni oraz wyko-
nywaniu opryskéw chemicznych [6]. Na
rys. 6 przedstawiono zabieg uzupetnia-
nia obszaréw o zmniejszonym zadarnie-
niu mieszankg traw, natomiast na rys. 7
wykonanie opryskdéw chemicznych [8].

Typowymi zabiegami wzmacniajacy-
mi, majacymi na celu poprawe NosNoSCi
naturalnych nawierzchni lotniskowych
sg: stabilizacja mechaniczna i chemicz-
na, wzmacnianie widknami polimero-
wymi ostatecznie wymiana gruntu.

Stabilizacja mechaniczna polega na
wykonaniu czynnosci prowadzacych do
uzyskania odpowiedniego zageszczenia
gruntu, ktére zapewni trwaty wzrost wy-
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trzymatosci mechanicznej gruntu [9].

Stabilizacja chemiczna polega na wy-
mieszaniu gruntu rodzimego z odpo-
wiednio dobranymi srodkami chemicz-
nymi, np. cement, wapno, popioty lotne.
Wybor srodka chemicznego zalezy od
stanu w jakim znajduje sie grunt i jakie
wiasciwosci gruntu nalezy poprawic. Na
rys. 8 przedstawiono proces mieszania
gruntu rodzimego ze srodkiem che-
micznym.

Wzmacnianie naturalnej nawierzch-
ni- widknami polimerowymi polega na
wymieszaniu mieszaniny piasku, grun-
tu rodzimego i wiékien polimerowych
[1]. Widkna polimerowe zazebiajg sie
zapewniajac wysoka wytrzymatos¢ na
rozcigganie i scinanie, natomiast od-
powiednio dobrany grunt (piasek) za-
pewnia odpowiednie zageszczenie na-
wierzchni oraz jej stabilnos¢ w mokrych
warunkach.

Wymiana gruntu jest bardzo kosz-
townym rozwigzaniem, stosowana jest
gdy w podtozu wystepujg grunty stabo-
no$ne, np. grunty organiczne — torfy, na-
muty, gytie lub grunty drobnoziarniste
w stanie miekko plastycznym i ptynnym.

Zastosowanie kraty lotniskowej
w celu wzmocnienia naturalnych
nawierzchni lotniskowych

Krata lotniskowa jest to produkt tozsamy
7 kratkg drogowa stosowana np. na par-
kingach, z t3 réznica, ze zostata zaprojek-
towana w taki sposob, aby jej parametry
wytrzymatosciowe byly dostosowane
do obcigzen jakie musi przenies¢ od
statku powietrznego.

Zastosowanie kraty lotniskowej po-
prawia nosnos¢ nawierzchni natural-
nych dzieki: zwiekszeniu odpornosci
materiatdw wypetniajacych krate na $ci-
nanie w wyniku ich zamkniecia i zagesz-

0 7 4 R

6. Uzupetnianie obszaréw o zmniejszonym zadarnieniu mieszankq traw [8]
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4. Profil nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych niespetniajgcych w petni wymagarn
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5. Profil nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych spetniajgcych wymagania

czenia wewnatrz komaorek, zmniejszeniu
osiadania spowodowanego naturalnym
zageszczeniem oraz ograniczeniu bocz-
nych przesunie¢ materiatu wypetniaja-
cego komorki, zmniejszeniu naprezen
przekazywanych na podtoze gruntowe
od obciazenia oddziatywujacego na na-
wierzchnie w wyniku rozktadania skon-
centrowanych obcigzen na sasiadujace
komarki kraty [2] = rys. 9.

Zaréwno w Polsce jak i na $wiecie kra-
ty lotniskowe wykonane z recyklingo-
wanych materiatdw z tworzywa sztucz-
nego s stosowane do wzmacniania
naturalnych nawierzchni lotniskowych.
Przyktadem moze by¢ lgdowisko samo-
lotowe uzytku wewnetrznego Narew 2
nalezace do firmy Pronar Sp. z 0.0. Posia-
da ono droge startowg z nawierzchnia
trawiastg utwardzong za pomocg krat
wykonanych z tworzywa sztucznego o
dtugosci 1500 m. Sposréd paséw star-
towych budowanych w tej technologii

pas w Narwi jest najdtuzszy na Swiecie
[10]. Na rys. 10 przedstawiono proces
uktadania kraty na trawiastej nawierzch-
ni startowej natomiast na rys. 11 efekt
koncowy.

Wiasciwosci kraty lotniskowej

Krata lotniskowa bedgca obiektem ba-
dan (rys. 12) zostata wykonana metoda
wtryskowgq z polietylenu o wysokiej ge-
stosci — HDPE. Typowe wiasciwosci tego
tworzywa opisano w tab. 1, natomiast w
tab. 2 przedstawiono dane techniczne
kraty lotniskowe;.

Badania poligonowe wzmocnienia
naturalnej nawierzchni lotniskowej
przy uzyciu kraty lotniskowej

Badania wptywu zastosowania kra-
ty lotniskowej na poprawe nos$nosci
nawierzchni naturalnej wykonano na

7. Wykonanie opryskdw chemicznych (8]
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8. Proces mieszania gruntu rodzimego ze Srodkiem chemicznym

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

12. Widok badanej kraty lotniskowej

dwoch poletkach badawczych. Krata
lotniskowa zostata bezposrednio wci-
$nieta wistniejacg nawierzchnie natural-
ng -rys. 13.

Badania nosnosci konstrukgji  na-
wierzchni naturalnej i kraty lotniskowej
wykonano ugieciomierzem  lotnisko-

wym HWD - rys. 14.

W celu analizy skutecznosci zastoso-
wania kraty lotniskowej jako wzmoc-
nienia nawierzchni naturalnych, wyni-
ki uzyskane z badania wskaznika CBR
przeliczono na modut sprezystosci E.
W Polsce najczesciej stosowang w tym

Tab. 1. Typowe wiasciwosci tworzywa, z ktérego wykonano krate lotniskowq

Typowe whasciwosci Wartos¢ nominalna Jednostka Metoda badar
Wskaznik szyb!msq ptyniecia (MFR) 40 o/10min 15011331
19007216k 110 /10 min 150 1133-1
190°C/5,0kg ’ 9
Gestos¢ 0,955 g/am? 150 1183-1
Modut sztywnosci przy rozciaganiu 1200 MPa 150527-1,-2
Naprezenie na granicy plastycznosci 27 MPa 150 527-1,-2
Wydtuzenie na granicy plastycznosci 8 % 150 527-1,-2
FNCT (3,5 MPa, 2% Arkopal N100, 80°C) 45 godz. 1S0 16770
Udarnoscz° karbem wg Charpy'ego 40 Wjm? 150179
BGTpl kb 45 /m? 150179
-30°C,Typ 1, karb A !
Twardos¢ Shore (Shore D) 60 - 150 868
Twardos¢ kulkowa (H 132/30) 52 MPa 1502039-1
Temperatura migknienia Vicata (B/50 N) 73 °C 150 306
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13. Widok kraty otniskowej zaraz po wcisnieciu
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9. Ograniczenie boczne wzmocnienia geosiatkg komdrkowq [4]

5

oraz po miesiqgcu

celu zaleznoscig jest wzér Powella [3]:
E=17,6-CBR,

Na wykresie — rys. 15 przedstawiono
poréwnanie wartosci modutu sprezy-
stoéci uzyskanego przed i po zastosowa-
niu kraty lotniskowej na nawierzchniach
naturalnych. Uzyskane wyniki potwier-
dzajg skuteczno$¢ zastosowania takiej
metody do wzmocnienia nawierzchni
naturalnych, gdyz no$nos¢ nawierzchni
wzrosta o okoto 20-25%.

Podsumowanie

Zastosowanie kraty lotniskowej w celu
poprawy nosnosci  naturalnych na-
wierzchni lotniskowych jest zasadna z
wielu powodow.

Gtoéwng zaletg zastosowanie krat lot-
niskowych wykonanych z tworzywa
sztucznego jest mozliwos¢ szybkiego
przywrdcenia zdolnosci operacyjnej lot-
niska.

Krata jest wykonana z tworzywa sztucz-
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nego pochodzacego z recyklingu co
jest korzystniejszym rozwigzaniem pod
wzgledem finansowym w poréwnaniu
do wykonania np. nawierzchni sztywnej
zbetonu cementowego. Co za tym idzie,
pomimo, ze jest to tworzywo sztuczne
to ma mniejszy negatywny wptyw na
srodowisko w przeciwienstwie do pro-
dukgji betonu cementowego.

Badania doswiadczalne wykazaty, ze
no$nos¢ naturalnych nawierzchni lot-
niskowych wzmocnionych za pomoca
wciskanej kraty lotniskowej z tworzywa
sztucznego ulegta poprawie Srednio o
okoto 20%.

W zwigzku z rozwojem tej metody
jako wzmacnianie nawierzchni natural-
nych bedg prowadzone dalsze prace
nad nowymi ksztattami, wiasciwosciami
oraz sposobami instalacji krat lotnisko-
wych na nawierzchniach naturalnych. €
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Tab. 2. Dane techniczne kraty lotniskowej

Cechy
Wymiary: + 3%

Wysokos¢ Scianek:

Grubos¢ scianek:

llos¢ krat na m2:

Wielkos¢ oczek:

Waga: + 4%

Powierzchnia biologicznie czynna:

150

100

Wartosci deklarowane
490 x 490 mm
40 mm

Scianki maja budowe stozkowa
od géry 5 mm
od dotu 3,5 mm

~42szt.

24 oczka puste — 63 mm x 63 mm
25 oczek zabudowanych — 63 mm x 63 mm
36 petnych kwadratéw — 23 mm x 23 mm

1,65 kg/sztuka
6,93 kg/m?

53% powierzchnia wolna
47% tworzywo

185,22

139.66

E (HWD)

E (CBR)

50 ~

Wartos$¢ modutu sprezystosci E [MPa]

Poletko |

Poletko Il

Poletko doswiadczalne

E(CBR) ®E (HWD)

15. Poréwnanie wartosci modutu sprezystosci nawierzchni naturalnej
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