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BADANIA NO SNOSCI MOBILNYCH POKRY C
KOMPOZYTOWYCH STOSOWANYCH
DO ODBUDOWY NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH

Sprawna odbudowa zniszdézeawierzchni lotniskowych unibiwia wznowienie wy-
konywania operacji lotniczych w czasie #iwie najkrétszym. Dotychczasowe meto-
dy i technologie odbudowy nawierzchni lotniskowyzhiszczonych w sytuacjach lo-
sowych (zagrgenia wojennego), nie byty w stanie sprostg/sokim reimom czaso-
wym, dlatego skonstruowano mobilne, kompozytowe i@@ehnie lotniskowe.
W publikacji przedstawione zostamalory eksploatacyjne izytkowe elastycznego
pokrycia lotniskowego ELP-1 KRATER, ktérego produiegn jest Stocznidutawy.
Zaprezentowana zostanie struktura modelu oblicessgo konstrukcji sktadagej si

Z nawierzchni kompozytowej i podda gruntowego, a tak wyniki bada poligono-
wych, ktére zostaty przeprowadzone przez Insty@thhiczny Wojsk Lotniczych.
Ponadto, oméwione zostamwyniki bada nosnosci kompozytowego pokrycia lotni-
skowego ELP-1 KRATER uzyskane w trakcie weryfikg@gjligonowe;.

Stowa kluczowe:kompozytowe pokrycie lotniskowe, przeéne nawierzchnie lot-
niskowe, odbudowa zniszazétniskowych, nénos¢ nawierzchni lotniskowych

1. Wprowadzenie

Ostatnie konflikty zbrojne, ktére miaty miejsce Ralklandach, w Zatoce
Perskiej, Iraku, jak rownietrwajgca obecnie misja sit NATO w Afganistanie, po-
twierdzity zasadn& stosowania mobilnych, sktadanych nawierzchni &ktod
wych. W ramach prowadzonej dziatadnbbadawczo-rozwojowej, Instytut Tech-
niczny Wojsk Lotniczych (ITWL) przeprowadzit szczégwe badania laborato-
ryjne i poligonowe mobilnego pokrycia kompozytowdgbP-1 KRATER, ktore
zostato wyprodukowane w Polsce przez StacZotawy.

Wykorzystanie przedmiotowego pokrycia kompozytowpgawala na spet-
nienie wysokich raméw czasowych i zapewnienie bezpietsteva dla porusza-
jacych sé po nich statkdw powietrznych. Pokrycia te mpogwniez znaleé¢ zasto-
sowanie w sytuacjach kryzysowych poza granicansk?,ahp. w ramach kontyn-
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gentéw wojskowych. Podobne rozzania funkcjonuj w innych krajach, neidzy
innymi w Stanach Zjednoczonych, Niemczech czy Rranc

2. Pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER

Mobilne, kompozytowe pokrycie lotniskowe ELP-1 KRER sktada si
z 9 elementdw, z ktérych kdy posiada wymiary: szero®1,8 m, diugéc 9,1 m
i grubas¢ 8,0 mm. Elementy patzone § ze sol elastycznymi przegubami,
ktére zapewniaj wspétprae pojedynczych segmentéw pod ofr@niem. Ze-
spot tych elementéw stanowi pokrycie o wymiaradh51x 9,1 m. Pakzone ze
soly dwa pokrycia tworgz mat o wymiarach: 16,5 x 18,2 m, ktéra spetnia wy-
magania naprawy dych uszkodzg nawierzchni lotniskowych. Standardowe
pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER (rys. 1) #yal 638 kg [3].

Rys. 1. Mata kompozytowa ELP-1 KRATER
Fig. 1. The ELP-1 KRATER composite mat

2.1. Skfadniki materiatowe, struktura i technologiaprodukcji

Do produkcji krajowej, mobilnej nawierzchni lotnakej wykorzystano ja-
ko matrye zywice poliestrowg typu PALATAL U 541 TV-03, a jako wzmoc-
nienie wiékno szklane typu E. Producent w przepameaych przez siebie ba-
daniach kompozytu uzyskat ngstijace wyniki bada wytrzymatagciowych,
ktore przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasn@i kompozytu
Table 1. Composite properties

Wiasnosci kompozytu Warto$¢ | Jednostka
Wytrzymatc¢ na rozciganie 145,00 MPa
Wytrzymatc¢ na zginanie 205,00 MPa
Modut spezystasci przy statycznym rozgganiu 12,20, GPa
Modut spezystasci przy zginaniu 8,95 GPa
Wspoitczynnik Poissona 0,29 ---
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Struktura wyprodukowanego kompozytu skladezsilzies¢ciu warstw ma-
ty z widkna szklanego oraz dwoch warstw tkaninydekcja odbywata sina
specjalnie przygotowanych stanowiskach roboczydhiegpojedyncze warstwy,
z ktérych skiada sgistruktura ptyty 4dczono na zaktad z elastycznyaecanikiem
ptyt. Wytworzony kompozyt miat za zadanie spetngespecjalnych wymaga
technicznych i gytkowych. Decydujcymi cechami byly: zdolrnig do przeno-
szenia obgzen statycznych, dynamicznych i termicznych od porjugzah sé
po tych nawierzchniach statkbw powietrznych. W gzku z powyszym, po-
krycie lotniskowe ELP-1 KRATER zostato zweryfikoweapodczas badgrze-
prowadzonych w warunkach laboratoryjnych i poligagoh.

2.2. Badania materialowe

Mobilne, kompozytowe pokrycie lotniskowe ELP-1 KRBR zostato pod-
dane szczegoOtowym badaniom materiatowym, w cel@stdaia podstawowych
wiasnaci fizyko-mechanicznych oraz sprawdzenia jego odgmi na dziatanie
czynnikbw chemicznych wygtujacych na nawierzchniach lotniskowych pod-
czas ich catorocznej eksploatacji [1], [2]. Badamkonano w laboratoriach Za-
ktadu Lotniskowego oraz Zaktadu Niezawo§irioi Bezpieczéstwa Techniki
Lotniczej ITWL, a take w laboratorium badamateriatowych Wojskowej Aka-
demii Technicznej (WAT). Zakres bad&boratoryjnych obejmowat: okilenie
wytrzymatcci na rozciganie, sprawdzenie wytrzymaé na zginanie, spraw-
dzenie wytrzymaléci zmgczeniowej na zginanie, badania wytrzyniatowe
w podwyzszonych i niskich temperaturach, sprawdzenie odgorma dziatanie
czynnikdw eksploatacyjnych, badanie szorstkdsrednia warté¢ wspoétczynni-
ka tarcia wynosi 0,52), oznaczenie wytrzyndaieelastycznych patzer migdzy
elementami pokrycia lotniskowego ELP-1 KRATER obarlanie wytrzymaki
pofaczen kotwigcych pokrycie do nawierzchni lotniskowej (pcteniasrubowe).

Wyniki uzyskane ze zrealizowanego programu hadhoratoryjnych po-
twierdzity, ze kompozyt, z ktérego wykonano mobilne pokrycienisitowe
ELP-1 KRATER spetnia zakladane wymagania izenby¢ stosowany do odbu-
dowy zniszczonych nawierzchni lotniskowych, np.giistartowe;j.

3. Badania poligonowe pokrycia kompozytowego ELP-KRATER

Badania poligonowe pokrycia kompozytowego podzielowa trzy etapy.
Etap | obejmowat badania sprawdga odbudow, wypetnienie krateru odpo-
wiednio dobranym kruszywem. Etap Il dotyczyt badasnosci ukladu kon-
strukcyjnego sktadagego s¢ z pokrycia ELP-1 KRATER i nowo uformowane-
go podtaa gruntowego. W Il etapie batl@oligonowych przeprowadzono pré-
by wytrzymaldciowe, ktdre polegaty na obgianiu dynamicznym rozimnego
pokrycia. Podczas trwania eksperymentu prowadzghydamiar sit i odksztal-
cen technily tensometryczn Dzigki temu okrélone zostaly midzy innymi
ugiecia pokrycia kompozytowego, sity reakcji w punktanbcowania pokrycia
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do podiaga i sity dziatajce pomédzy segmentami pokrycia. Wyniki uzyskane
w trakcie weryfikacyjnych badaterenowych, zrealizowanych w ramach pracy
[4], beda sukcesywnie prezentowane w kolejnych publikacjdatyczcych po-
krycia kompozytowego ELP-1 KRATER.

3.1. Badania podtga gruntowego

Badania odbiorcze nowo uformowanego pedig@runtowego [4], stano-
wigcego wypetnienie diego uszkodzenia typu krater, zostaty wykonane z wy-
korzystaniem lekkiej ptyty dynamicznej typu HMP LRG aparatury VSS oraz
cigzkiego ugeciomierza udarowego typu HWD. Krater przygotowarsy po-
trzeby bada miat nasgpujace wymiary geometryczne: gfokcs¢ leja - 2,5 m;
srednica widzialna leja — 6,4 m; gérna, rzeczywiséainica leja — 11,8 m.

Przy wyciu lekkiej ptyty dynamicznej okéono modut dynamicznig,q dla
rodzimego podiza na dnie kraterugy = 15,5 MPa) oraz dla nowo uformowa-
nego wypetnienia krateru o grudmn 2,5 m E€,4 = 84,9 MPa). Kontrolne badanie
nosnosci podiaza gruntowego w analizowanym kraterze, wykonano pezgiu
urzadzenia VSS. Miar nasnosci podiaza jest modut odksztalcenia. Liczbowe
wielkosci uzyskanych wynikow wyznaczono z zaieici:

_3[ApDD

E=
4TAs

(1)

gdzie: Ap — przyrost obeizenia jednostkowego w okdlenym zakresie,
As — przyrost odksztatcenia odpowiagiaj przygtemu zakresowi obgi
zen jednostkowych, tj. 0,15 — 0,25 MPa (zakres jakvadastwy nénej),
D —srednica plyty obgizajacej (300 mm).

Przebieg badania z wykorzystaniem aparatury VS&dgtawiono na rys. 2.
Wykorzystujc zalenasé (1) wyznaczono moduty odksztatcenia: pierwotnydrwy
dla podigda gruntowego K;

i E;) stanowicego wypetnie-
nie badanego krateru. Warto-
sci wyznaczonych modutow
wynosz odpowiednio:E; =
62,5 MPa,E;, = 140,0 MPa.
Na podstawie ww. warfoi
modutéw odksztalcenia, ob-
liczono wskanik odksztatce-

Rys. 2. Pomiar modutu odksztalcenia padtarzdzeniem VSS
Fig. 2. Displacement modulus tests with the usé3%
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nia badanego podta gruntowegd,, ktéry osagnat wartos¢ réwrng 2,2. Ww. war-
tosci modutdow odksztalcenia podia gruntowego potwierdzity wiaiwe przy-
gotowanie i zagszczenie wypetnienia krateru.

Badania nénosci podiaza gruntowego, przeprowadzone z wykorzystaniem
cigzkiego ugeciomierza udarowego typu HWD potwierdzity debkorelacg
z wynikami uzyskanymi z pomiaréw leklptyta dynamiczi i aparatug VSS.
Zastpczy modut spyzystasci konstrukeji (wypetnienia) odbudowanego krateru
wyznaczono na podstawie zahesci (2), a jego wart@ wyniosta 161,0 MPa.

_2[gla
*=00) @

gdzie: E,— zas¢pczy modut spazystasci konstrukciji pod phg dociskove,
a— promia ptyty dociskowej (150 mm),
u — ugkcie w badanym punkcie (0 — pod phytociskova),
g — napezenie pod ptyta dociskayy

3.2. Badanie nénosci uktadu konstrukcyjnego

Badanie nénosci uktadu konstrukcyjnego sktadapgo s z pokrycia kom-
pozytowego ELP-1 KRATER i nowo uformowanego padtgruntowego, zostato
wykonane z wykorzystaniem egkiego ugéciomierza udarowego typu HWD.
Urzadzenie dziata na zasadzie zrzutu odpowiedniegogadta na phg doci-
skowg z elementem tturacym, spoczywajca na badanej nawierzchni (rys. 3).
W momencie zrzutu czujniki (geofony) umieszczonelistwie oraz pod sam
stop, mierz wartaci ugiecia oraz jego zmianw czasie. Moduly speystasci
poszczegoblnych warstw badanego uktadu konstrukggine tym nowo uformo-
wanego wypetnienia krateru, wyznaczone zostatlezaesci (2) metod odwrot-
na (,backcalculatior). Wartos¢ wspotczynnika reakcji podha k zostata okrédo-
na na podstawie [5]. Naginie dokonano iteracyjnego poréwnywania zmierzo-
nych ugec i ugie¢ teoretycznych tak, aby funkdramiata warté¢ minimalrg:

Rys. 3. Badanie saosci uktadu konstrukcyjnego ugiiomierzem HWD
Fig. 3. Load-bearing capacity tests with the usel\&WD
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F:i(wj -u,)? 3

gdzie: w; — obliczone ugicia nawierzchni w odlegéeoi r odsrodka piyty,
u; — pomierzone ugcia nawierzchni w odlegkei r odsrodka ptyty,
k — liczba czujnikow (punktow opisagych czasg ugig¢) réwna 9.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaroweéigia pokryciu kompozyto-
wym ELP-1 KRATER, rozieonym na nowo uformowanym podio grunto-
wym wypetniagcym odbudowany krater, uzyskano r@asfaca zaleznosé ugie-
ciaw od wspoétczynnika reakcji podtak, ktora przedstawiono na rys. 4 [4].
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Rys. 4. Zaleénos¢ ugiecia badanego uktadu konstrukcyjnego od wspotczymndlakciji podtaa
Fig. 4. Mat deflection as a function of the subbstfftness coefficient

Zastosowanie pokrycia kompozytowego na odbudowaksaterze powo-
duje zmniejszenie ugt catego uktadu konstrukcyjnego, co jednacee wska-
zuje na zwgkszenie jego rimosci. Spadek ugi jest uzaleniony od nénosci
podiaza gruntowego, wyranego wspotczynnikiem reakcji podk k. Dla
k<70MN/n? (podtaze o bardzo niskiej, niskiej i egciowo sredniej nénaosci),
pokrycie lotniskowe ELP-1 KRATER ma gyudziat w przenoszeniu i przeka-
zywaniu obcizen, natomiast dlak > 70MN/m® (podiaze o $redniej i wysokiej
nosnosci) udziat pokrycia we wspoétpracy z podém jest ograniczony.

4. Analiza ngnosci

Uzyskane wyniki z badapoligonowych posliyty do przeprowadzenia
szczegotowej analizy @doosci rozpatrywanego uktadu konstrukcyjnego pod
wzglgdem okrélenia maliwosci jego eksploatacji w sytuacjach zaggoia wo-
jennego przez wybrane typy statkéw powietrznyafdagbych na wyposgeniu
Sit Zbrojnych RP, tj.: MiG-29, F-16, Su-22, CASAZ95M i C-130E Hercules.

Do analizy néndici przyjeto nasg¢pujacy model obliczeniowy: warstwv
kompozytows rozpatrywano jako cienkptyte, za podtaze gruntowe jako poét-
przestrzé spezysts. Na podstawie zmierzonych wadtdp ugig¢ na badanym
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ukladzie konstrukcyjnym, wyznaczono czaszestigiraz napgzenia. Nasipnie
wyznaczono dopuszczalne, catkowite liczby operatjiiczych dla przytych
typow statkbw powietrznych, ktére przedstawiono abdli 2 [4]. Liczlg do-
puszczalnych operacji lotniczych wyznaczono dleegd@nej liczby powtorza
obcigzeniaN, ktorag obliczono dla rozpatrywanego modelu obliczeniowegoa-
lizowanych typow statkéw powietrznych.

Tabela 2. Wyniki nénosci
Table 2. Load-bearing capacity results

Dopuszczalna liczba operaciji lotniczych
MiG-29| F-16 | Su-22| CASA C-295M Hercules C-130E
32 37 34 48 10

Uzyskane wyniki postiyty do przeprowadzenia analizy wplywu stopnia
zagszczenia podia gruntowego stanowéego wypetnienie krateru (wyie-
nego przez wspotczynnik reakcji podtok) na dopuszczadnilos¢ operacji lot-
niczych dla rozwzanych typoéw samolotow. Uzyskane wyniki przedstawion
graficznie narys. 5 [4].
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Rys. 5. Liczba dopuszczalnych operaciji lotniczyckal@nasci od wspotczynnika reakdj
Fig. 5. Number of aircraft operations as a functibthe subbase stiffness coefficient

Otrzymane wyniki z przeprowadzonej analizy potwaityd ze mobilne po-
krycie kompozytowe ELP-1 KRATER utone na nowo uformowanym podto
gruntowym w odbudowanym leju spetnia wymaganidanieéci i zapewnia wa-
runki bezpieczestwa podczas wykonywania operacji lotniczych dlalianwa-
nych typow samolotéw w sytuacjach losowych.

5. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono wybrane analizy oraz ikybada poligono-
wych, dotyczcych naénosci mobilnego pokrycia kompozytowego ELP-1
KRATER stosowanego do odbudowy nawierzchni lotrnggeh. Zaproponowa-
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no model obliczeniowy dla rozpatrywanego uktadu dtarkcyjnego w postaci
cienkiej ptyty (warstwy kompozytowej) na pétprzestni spezystej (podiae
gruntowe). W rezultacie przeprowadzonych liaid@naliz uzyskano rozwzania
dotyczce nanosci mobilnego pokrycia kompozytowego ELP-1 KRATER-st
sowanego do odbudowy nawierzchni lotniskowych. Rerdzono, ze uktad
konstrukcyjny sktadagy sk z mobilnego pokrycia kompozytowego i nowo
uformowanego podi@ gruntowego, stanowi warsfwiosng przenosica bez-
piecznie obgizenia pochodre od statku powietrznego. W kolejnych publika-
cjach keda sukcesywnie prezentowane wyniki uzyskane w tralaeyfikacyj-
nych bada terenowych, zrealizowanych w ramach pracy [4].
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TESTS OF THE LOAD-BEARING CAPACITY THE MOBILE
COMPOSITE MATS USED TO REPAIR OF AIRFIELD PAVEMENTS

Summary

Rapid repair of airfield pavements enables a quédumption of air operations. Existing
technology and methods of airfield pavement recansbn couldn’t meet the stringent time re-
quirements of military operations, that is why nmepcomposite airfield mats have been devel-
oped. In the paper, operational and maintenancangages of the elastic, mobile airfield mat
ELP-1 KRATER manufactured by ShipyaZditawy are shown. There is presented the computa-
tional model of composite pavement which co-operatih subbase and also shown are the re-
sults of field tests, performed by the Air Forcstitute of Technology. Moreover, there are pre-
sented the results of load-bearing capacity ottimaposite airfield mat ELP-1 KRATER received
during field tests.

Keywords: composite airfield pavement, mobile airfield pavemairfield pavement damage re-
pair, load-bearing capacity of airfield pavements

Przestano do redakcji: 07.06.2016 r.

Przyjeto do druku: 30.06.2016 r.

DOI: 10.7862/rb.2016.104



