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Streszczenie: Odpowiednio zaprojektowana, kompleksowo przebadana oraz poprawnie technologicznie wykonana geokrata z tworzywa sztucznego moze by¢
stosowana do poprawy nos$nosci naturalnych nawierzchni lotniskowych, zapewniajac bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych. Bedaca przedmiotem arty-
kutu geokrata wykonana zostata metoda wtryskowa z PEHD (polietylen wysokiej gestosci) uzyskiwanych z procesu recyklingu tworzyw sztucznych w formie jednorod-
nego regranulatu o statych i opisanych w karcie technicznej produktu parametrach. Stosowanie tzw. przemiatu nie jest dopuszczalne. Do produkcji geokraty na jedna
inwestycje nalezy uzy¢ regranulatu skomponowanego i wytworzonego z jednej partii recyklingowanego tworzywa. Na etapie projektowania geometrii geokraty
przyjeto zatozenie, aby poszczegdlne elementy byty ze sobg spinane zamkiem umozliwiajgcym demontaz, ale nierozpinajacym sie w warunkach eksploatacji, przy
jednoczesnym zapewnieniu redukcji naprezen termicznych. Zaprojektowana geokrata zostata zamodelowana i poddana szczegdtowej weryfikacji numerycznej w
trakcie symulacji Metoda Elementéw Skoriczonych (MES). W artykule przedstawiono réwniez wyniki badan laboratoryjnych, ktérych gtéwnym celem byto sprawdzenie
wybranych wiasciwosci mechanicznych i fizycznych tworzywa sztucznego, z ktérego bedzie produkowana geokrata. W trakcie badan, ktére obejmowaty sprawdzenie
wytrzymatosci na zginanie, okreslenie wytrzymatosci na rozcigganie oraz sprawdzenie wytrzymatosci na sciskanie, uzyskano satysfakcjonujace wyniki. Kierunek dal-
szych, realizowanych juz prac, skoncentrowany zostat na wykonaniu badan w warunkach terenowych na rzeczywistym obiekcie lotniskowym, na ktérym wbudowano
geokrate na wybranych elementach funkcjonalnych lotniska. Szczegétowej ocenie zostanie poddana technologia uktadania geokraty oraz parametr nosnosci natural-
nych nawierzchni lotniskowych przed i po zastosowaniu geokraty. Otrzymane wyniki stanowic¢ beda podstawe do opracowania kolejnych publikacji.

Stowa kluczowe: Geokrata lotniskowa, Naturalna nawierzchnia lotniskowa; Nosnos¢, Tworzywo sztuczne; Bezpieczeristwo operacji lotniczych

Abstract: A properly designed, comprehensively tested and technologically correctly manufactured plastic geogrid can be used to improve the load-bearing
capacity of natural airport pavements, ensuring the safety of air operations. The geogrid that is the subject of the article was made by injection molding from PEHD
(polyethylene high density) obtained from the recycling process of plastic in the form of homogeneous regranulate with constant and described in the technical data
sheet of the product. The use of so-called milling is not allowed. For the production of geogrids for a single investment, use regranulate composed and produced from
a single batch of recycled plastic. At the stage of designing the geogrid geometry, it was assumed that the individual elements would be fastened together with a
lock that would allow disassembly, but would not unfasten under operating conditions, while ensuring the reduction of thermal stresses. The designed geogrid was
modeled and subjected to detailed numerical verification during simulation using the Finite Element Method (FEM). The article also presents the results of laboratory
tests, the main purpose of which was to check selected mechanical and physical properties of the plastic from which the geogrid will be manufactured. During the
tests, which included checking the bending strength, determining the tensile strength and checking the compressive strength, satisfactory results were obtained. The
direction of further, already implemented works was focused on conducting tests in field conditions on a real airport facility, where a geogrid was built into selected
functional elements of the airport. The technology of laying the geogrid and the load-bearing capacity parameter of natural airport pavements before and after the
use of the geogrid will be subjected to a detailed assessment. The obtained results will constitute the basis for the development of further publications

Keywords: Airport geogrid; Natural airport surface; Load-bearing capacity; Plastic; Safety of flight operations

Wstep lotnisk o nawierzchni naturalnej/dar-  czych. Naturalne nawierzchnie lotni-

niowej do nawierzchni sztucznych. skowe odpowiadajg za zapewnienie
Transport lotniczy na przetomie Niemniej jednak ten specyficzny bezpieczeristwa w odniesieniu do
ostatnich  dziesiecioleci przeszedt rodzaj nawierzchni w dalszym ciggu  manewru przerwanego startu badz

ogromng transformacje. Zwieksza-
jaca sie masa startowa statkow po-
wietrznych, ich budowa oraz nieusta-
ny rozwoj spowodowat przejscie z
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wystepuje na lotniskach i lagdowi-
skach uzytku cywilnego oraz wojsko-
wego, odgrywajac bardzo wazna role
podczas wykonywania operacji lotni-

opdznionego ladowania i ewentu-
alnego wykotowania z drogi starto-
wej. Jednak do niedawna wymaga-
nia oraz metodyka dotyczace oceny
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1. Skutki niedostatecznej nosnosci naturalnej nawierzchni lotniskowej [6,7]

no$nosci naturalnych nawierzchni
lotniskowych nie byty uregulowa-
ne, co spowodowato, ze zostaty one
czesciowo zaniedbane, a to bezpo-
srednio wptywa na bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych.
Zdarzenia, incydenty lotnicze zwigza-
ne z wyzej wymienionymi sytuacjami
zarejestrowane sg w Miedzynarodo-
wej Bazie Katastrof Lotniczych cza-
sami z bardzo tragicznymi skutkami,
a awaryjne opuszczenie drogi star-
towej jest szczegdlnie grozne w sy-
tuacji nieodpowiedniej nosnosci na-
turalnej nawierzchni znajdujacej sie
w obrebie drogi startowej. Przykfad
skutkdw niedostatecznej nosnosci
naturalnej nawierzchni lotniskowej
zobrazowano narys. 1.

Naturalna nawierzchnia lotnisko-
wa, wedtug [1,2], jest to nawierzchnia
lotniskowa utworzona przez odpo-
wiednie przygotowanie gruntu w
celu zapewnienia mozliwosci bez-
piecznego ruchu po niej wojskowych
i cywilnych statkow powietrznych.
Aktualnie rozréznia sie dwa typy na-
wierzchni naturalnych, tj.. gruntowe

i darniowe [3]. Nawierzchnie grun-

towe wykonane sg z odpowiednio

przygotowanego gruntu — nie posia-
dajg warstwy darniowej (trawiastej).

Natomiast nawierzchnia darniowa

jest nawierzchnig gruntowa, pokry-

ta warstwg odpowiednio dobranej

i rozwinietej roslinnosci trawiastej

[4,5].

W zaleznosci od rodzaju lotniska i

jego funkgji naturalne nawierzchnie

lotniskowe spetniajg okreslone zada-
nia. Obecnie naturalne nawierzchnie
lotniskowe wystepuja na elementach
funkcjonalnych lotniska (EFL), takich

jak (rys. 2):

- boczne pasy bezpieczenstwa
(BPB, pobocza), ktére zabezpie-
Czajg statek powietrzny przed
uszkodzeniami, w sytuacji awaryj-
nego zjechania z drogi startowej.
Nawierzchnie naturalne powinny
by¢ przygotowane lub zbudowa-
ne w taki sposob, aby w przypad-
ku ewentualnego zjazdu statku
powietrznego z drogi startowej
nie spowodowaty jego uszkodze-
nia i infrastruktury podziemnej

Tab. 1. Typowe wiasciwosci tworzywa przeznaczonego do wykonania geokraty lotniskowej

Typowe whasciwosci Wartos¢ nominalna
Wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) 40
190°C/2,16 kg "o
190°C/5,0 kg '
Gestos¢ 0,955
Modut sztywnosci przy rozciaganiu 1200
Naprezenie na granicy plastycznosci 27
FNCT (3,5 MPa, 2% Akropal N100, 80°C) 45
Udarnos¢ z karbem wg Charpy’ego 40
23°C,Typ 1, karb A 4'5
-30°C, Typ 1, karb A §
Twardos¢ Shore (Shore D) 60
Twardos¢ kulkowa (H 132/30) 52
Temperatura mieknienia Vicata (B/50 N) 73

Jm. Metoda badan
g/10 min 1S0 1133-1
g/10 min 1S0 1133-1

g/cm3 150 1183-1

MPa 150 527-1,-2

MPa 150 527-1,-2

godz. 150 16770

kJ/m? 150179

kJ/m? 150179

150 868

MPa 150 2039-1

°C 150 306

ﬁrzeglqd komunikacyjny

2. Schemat rozmieszczenia EFL [10]

oraz aby gwarantowaty szybkie
przywrocenie zdolnosci opera-
cyjnej lotniska poprzez sprawne
usuniecie statku powietrznego
przez stuzby lotniska [8,9];

- czotowe pasy bezpieczenstwa
(CzPB, RESA - Runway End Safety
Area), ktére gwarantujg, aby ma-
newr przerwanego startu badz
opdznionego lagdowania i ewen-
tualnego  wykotowania statku
powietrznego z drogi startowej
mogt  zosta¢  przeprowadzony
bez jego uszkodzenia [8,9];

- nieutwardzone drogi startowe
na mniejszych lotniskach lub ro-
boczy pas startowy (RPS — EFL na
lotniskach wojskowych), ktore sg
Czescig pasa startowego przezna-
czona do rozbiegu i oderwania
statku powietrznego przy starcie
oraz do przyziemienia i dobiegu
przy ladowaniu.

Geokrata - wymagania techniczno-
uzytkowe

Elementy wzmocnienia naturalnych
nawierzchni lotniskowych, tj. geokra-
ta wykonana zostata metoda witry-
skowg z PEHD uzyskiwanych z pro-
cesu recyklingu tworzyw sztucznych.
Jest to olbrzymia zaleta, gdyz w tym
samym systemie moze by¢ ponow-
nie przetwarzana. Zaproponowano
konstrukcje oparta na os$mioboku
wzmacniang progiem  krawedzio-
wym oraz kotwa zabezpieczajaca
przed wyrywanie, co pozwoli na zni-
welowanie odksztatcen zwigzanych
ze zmiang wymiarow pod wptywem
roznic temperatur. Typowe wiasci-
wosci tworzywa, przeznaczonego do
wytworzenia geokraty lotniskowe]
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krata lotniskowa wcisnieta w istniejace podloze gruntowe

krata lotniskowa ulozona w sposéb odwrécony wypetiona humusem i obsiana trawg

2 cm - warstwa podsypki piaskowej

podioze gruntowe

10 cm - dolna warstwa podbudowy z kruszywa 0/31,5 mm stabilizowanego mechanicznie

15 cm - dolna warstwa podbudowy z kruszywa 0/63 mm

10 cm - warstwa podsypki piaskowej

podioze gruntowe

3. Ukfad konstrukcji nawierzchni naturalnej wzmocnionej geokratq poprzez

Jjejwcisniecie [11]

przedstawiono w tab. 1.

W celu weryfikacji geokraty, zapro-
jektowano szereg badan spraw-
dzajacych. W ramach badan labo-
ratoryjnych  zaplanowano ocene
wiasciwosci mechanicznych i fizycz-
nych tworzywa sztucznego, z ktore-
go bedzie produkowana geokrata.
Badania beda obejmowaty:

- sprawdzenie wytrzymatosci na

zginanie,

- okreslenie wytrzymatosci na roz-
cigganie,

- sprawdzenie wytrzymatosci na
sciskanie,

- sprawdzenie odpornosci  na
dziatanie czynnikéw eksploata-
cyjnych wystepujacych na na-
wierzchniach lotniskowych tj.:

- paliwa,
- $rodki odladzajace,
- woda.

Przedstawione wymagania dla two-
rzyw sztucznych zostaty okreslone na
podstawie przeprowadzonych ba-
dan laboratoryjnych realizowanych
w Instytucie Technicznym Wojsk Lot-
niczych.

Do weryfikacji systemu wzmacnia-
nia naturalnych nawierzchni lotni-
skowych zaplanowano badania po-
ligonowe polegajace na identyfikagji
podtoza gruntowego (okreslenie ro-
dzaju i stanu gruntu) poprzez reczne
wiercenia geotechniczne oraz okre-

4. Uktad konstrukcji nawierzchni naturalnej wzmocnionej geokratq utozo-

ngq ponizej poziomu terenu [11]

sleniu nosnosci badanej nawierzchni
za pomocg sondowania dynamiczng
sondg stozkowa. Po zastosowaniu
ukfadu konstrukgji ztozonej z geokra-
ty lotniskowej i podtoza gruntowego
zaprojektowano badania poligono-
we oceniajgce skutecznos¢ wykona-
nego wzmocnienia. Badania prowa-
dzone na wykonanym wzmocnieniu,
beda polegaty na okresleniu nosnosci

uktadu konstrukcyjnego ztozonego z

geokraty lotniskowej i podtoza grun-

towego wyrazonego kalifornijskim
wskaznikiem nosnosci CBR (California

Bearing Ratio). Wymagania jakie musi

spetnia¢ naturalna nawierzchnia lot-

niskowa wzmocniona geokratg, w

odniesieniu do parametru CBR za-

warte s3 w normie NO-17-A503:2017

Nawierzchnie lotniskowe - Naturalne

nawierzchnie lotniskowe - Badania

nosnosci. Zgodnie z ww. norma przy-
jeto, ze Nnosnos¢ systemu nie powin-

na by¢ mniejsza niz CBR 15%.

W celu realizacji pracy zaprojek-
towano dwa rozwigzania ukfadu
konstrukcyjnego sktadajagcego sie z
geokraty lotniskowej i podtoza grun-
towego [11]:

- krata lotniskowa wciskana bez-
posrednio w podtoze gruntowe
(rys. 3),

- krata lotniskowa utozona ponizej
poziomu terenu na odpowiednio
przygotowanej podbudowie (rys.
4).

5. Widok zamka zaprojektowanej geokraty lotniskowej

12/2024

Tab. 2. Kategorie nosnosci podtoza

Kategoria podtoza (BR [%]

A (nosnos¢ wysoka) (BR>13
B (nosnos¢ Srednia) 8<(MBR<13
C (no$nos¢ niska) 4<(BR<38
D (nosnos¢ bardzo niska) (BR<4
Wybodr  konkretnego  rozwiazania

uktadu konstrukgji, tj.. geokrata wci-
skana lub geokrata uktadana ponizej
poziomu terenu, uzalezniona jest od
kategorii nosnosci podtoza, ktére ma
by¢ wzmocnione. Kategorie nosno-
$ci podtoza opisano w tab. 2. Zato-
zono, ze konstrukcje sktadajaca sie z
geokraty wcisnietej bezposrednio w
istniejgce podtoze gruntowe bedzie
sie stosowac w celu poprawy nosno-
$ci naturalnych nawierzchni lotni-
skowych, ktére cechuja sie kategorig
gruntu A — duza nosnos¢, CBR > 13%
oraz B — srednia no$nos¢, CBR od 8%
do 13%. W przypadku kategorii grun-
tu C = niska nosnos¢, CBR od 4% do
8% oraz D - bardzo niska nosnos¢,
(BR < 4% zaleca sie zastosowanie
uktadu konstrukcyjnego ztozonego
7 odpowiednio przygotowanej pod-
budowy oraz utozonej na niej geo-
kraty lotniskowe;j.

Projekt geometrii

Przy wyborze geometrii geokraty
byto istotne, aby poszczegdlne ele-
menty byly ze sobg spinane zam-
kiemn umozliwiajgcym demontaz, ale
nierozpinajagcym sie w warunkach
eksploatacji oraz umozliwiajagcym re-
dukcje naprezen termicznych. Przy-
jeta do projektu uktadu konstrukcyj-
nego nawierzchni budowa zamka
umozliwia spinanie elementéw ze
sobg przez sprezyste klikniecie (za-
mocowanie) w momencie faczenia

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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6. Widok potqczenia
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7. Widok zaprojektowanej geometrii geokraty

pojedynczych krat ze soba. Na rys. 5
przedstawiono projekt budowy zam-
ka.

Zapiecia geokraty posiadajg sa-
moblokujacy zaczep, dzieki czemu
nie rozpinajg sie. System mocowa-
nia skfada sie z trzech zaczepdéw w
ksztatcie litery ,T” na dwoch bokach
oraz czterech zaczepow w ksztatcie
litery ,U" co zobrazowano na rys. 6.
Natomiast na rys. 7 przedstawiono
wymiary geometryczne zaprojekto-
wanej geokraty.

Model numeryczny - weryfikacja
geometrii metoda MES

Rozpatrywany uktad konstrukcyjny
zostat zamodelowany w programie

SolidWorks  Simulation. SolidWorks
Simulation to intuicyjne narzedzie
stworzone do  przeprowadzania
szybkich symulacji wytrzymatoscio-
wych tworzonych produktow, z jed-
noczesnym zachowaniem wysokiej
rzetelnosci wynikéw. Dodatek  Si-
mulation charakteryzuje sie miedzy
innymi  mozliwoscia wykonywania
symulacji, testow, obliczen, analiz
wytrzymatosciowych,  termicznych,
analiz MES, obliczen wyboczen, obli-
czen wytrzymatosciowych.

Analizie metoda elementdw skor-
czonych poddano poletko sktada-
jace sie z 12 geokrat lotniskowych,
w uktadzie 3 x 4, co pozwolito na
uwzglednienie efektu dystrybugji
naprezen. Zaprojektowana geokrata

ﬁrzeglqd komunikacyjny

lotniskowa posiada wymiary 0,409 x
0,601 m, co daje powierzchnie polet-
ka réwng okoto 3 m2, oraz wysokos¢
scianek réwng 40 mm. Symulacje
obliczeniowa przeprowadzono w
trzech miejscach analitycznych: w
srodku geokraty, przy krawedzi geo-
kraty oraz na krawedzi taczacej dwie
sgsiadujace geokraty, dla jednego
transportowego, wojskowego statku
powietrznego typu C-130E Hercules.
Obciazenie, ktére generuje samolot
przekazywane jest na nawierzchnie
poprzez kofa goleni gtéwnych, kto-
rych rozstaw (przyjety do analizy) dla
C-130E Hercules wynosi 4,35 m. Mak-
symalna masa startowa samolotu to
79 400 kg, za$ nacisk na pojedyncze
koto jest rowny 1215 kPa. Goler dzio-
bowa statku powietrznego przenosi
jedynie ok. 10-15% obcigzenia catko-
witego statku powietrznego, dlatego
jest ona pomijana przy okreslaniu
obcigzenia pochodzacego od sa-
molotu. Natomiast na golen gtéwna
przypada ok. 85-90% obcigzenia cat-
kowitego (do obliczen przyjeto 85%).
Tak zredukowana wartos¢ obcigzenia
przypadajaca na jedno koto w gole-
ni gtdwnej, zostata zamodelowana
jako obcigzenie sitami prostopadtymi
do warstwy powierzchniowej przed-
miotowej konstrukcji zbudowanej z
geokraty lotniskowej i naturalnej na-
wierzchni lotniskowe;j.

Obcigzenie réwnowazne przypa-
dajace na jedng golen samolotu (P)
wyznacza sie Wg wzoru:

P=P /) (M
w ktérym: P - obcigzenie przypada-
jace na jedna golert gtdwng samo-
lotu [N], ¢ — wspdtczynnik popraw-
kowy ze wzgledu na intensywnosc¢
ruchu [-], r = wspotczynnik reduk-
cyjny zastepujacy rzeczywistg golen
dwukotowg, golenig obliczeniowa
jednokotowa [-].

Dla wspoétczynnika poprawkowe-
go ¢ uwzgledniajagcego intensyw-
nos¢ ruchu przyjeto wartosc¢ 0,89 [-],
natomiast dla wspoétczynnika reduk-
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cyjnego r przyjeto wartos¢ 1,68 [-].
Obciazenie przypadajace na jedna
golen gtéwng samolotu (P) wyzna-
cza sie wedtug zaleznosci:
P,=085/2:(Q-g)/2 2
w ktérym: Q — obcigzenie catkowite
statku powietrznego [kgl, g — przy-
spieszenie ziemskie [m/s?].

Dla wstepnej analizy przyjeto, ze
generowane obcigzenie konstrukgji
(nawierzchni) od goleni samolotu
rozktada sie réwnomiernie na ca-
tej powierzchni styku opony z na-
wierzchniag. Do obliczen przyjeto

nacisk na pojedyncze koto (kazda z

goleni skfada sie z dwaoch kot) o war-

tosci F = 1,25 MPa, jako powierzchnie
nacisku przyjeto okragg o srednicy

340 mm.

Na analizowanym poletku symula-
Cje przeprowadzono w trzech miej-
scach analitycznych:

- obcigzenie realizowane w srodku
geokraty lotniskowej (wariant 1),

- obcigzenie realizowane na naro-
7u taczacym cztery geokraty lot-
niskowe (wariant Il),

- obcigzenie realizowane na kra-
wedzi faczacej dwie geokraty lot-
niskowe (wariant ll1).

Zaproponowany w pracy model MES
uktadu konstrukcyjnego geokraty
lotniskowej oraz podtoza wykonano
jako model 3D z elementami bryto-
wymi. Widok modelu siatki kraty po-
kazano na rys. 8, zas na rys. 9 widok
analizowanego uktadu konstrukdji.

12/2024

7 analizy numerycznej wykonanej
MES uzyskano nastepujace parame-
try ocenianego uktadu konstrukcyj-
nego:

- przemieszczenie pionowe Umax,

- odksztatcenie réwnowazne ES-
TRNmax,

- naprezenie zredukowane wedtug
hipotezy wytrzymatosciowej Hu-
bera — Misesa — Hencky'ego SMi-
ses.

Wartosci otrzymanych parametréw
dla poszczegdlnych wariantéw przy-
tozenia obcigzenia zamieszczono w
tab. 3 oraz na rys. 10-12.
Zaprojektowany model geokraty
lotniskowej w SolidWorks zostat wy-
drukowany na drukarce 3D w dwdch
egzemplarzach.  UmozZliwito  to
sprawdzenie miedzy innymi zamkow
spinajacych geokraty ze sobg oraz

Infrastruktura lotnicza

9. Widok uktadu konstrukgji

luzéw, redukujgcych  wydtuzalnose
termiczng. Wykonane wydruki kraty
lotniskowej przedstawiono narys. 13.

Badania wtasciwosci fizyczno-
mechanicznych

Tworzywo sztuczne, z ktérego wy-
konano geokrate - element systemu
wzmacniania naturalnych nawierzch-
ni lotniskowych, zostato poddane
szczegotowym badaniom  materia-
towym, w celu okreslenia podsta-
wowych  wtasnosci  fizyko-mecha-
nicznych [12]. Badania laboratoryjne
przeprowadzono na przygotowa-
nych probkach formowanych meto-
da wtryskowa, ktére przedstawiono
narys. 14.

Tab. 3. Parametry ocenianego uktadu konstrukcyjnego uzyskane podczas analizy MES

Parametr uzyskany z analizy MES

Przemieszczenie pionowe U [mm]
Wartos¢ odksztatcer réwnowaznych ESTRN. _ [-]

Naprezenia zredukowane wg hipotezy Misesa ., _[N/m?]

SMises.

Tab. 4. Zestawienie wynikow statycznego zginania

Grubos¢ Szerokos¢

Oznaczenie probki
h[mm] b [mm]
7/23/115P 4,00 10,00
1/23/2 ISP 4,00 10,04
1/23/3 1P 4,00 10,00
1/23/4I5P 4,00 9,99
1/23/515P 4,00 9,97
Srednia:
Odchylenie standardowe:

Wariant | Wariant Il Wariant Ill
C-130E Hercules
12,042 11,882 11,969
0,060 0,054 0,058
2,577 2,698 2,575
Wytrzyma’@s’é na Odr:](;zkt:;rcne;isy[;:zy Modut spr.giysf(oéci
zginanie B przy zginaniu
a,, [MPa] &, %] E.[MPa]
29,0 73 830
28,9 74 836
29,5 7,0 848
29,0 73 845
29,0 7,6 839
29,1 i3] 839,6
0,2 0,2 72
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URES (mm)
12,042
' 10,838
. 9634

. 8430

. 7,225
6021

L 4817

L 3613
I 2,408

1,204

Przemieszczenia

1,000e-30

Naprezenia wg Misesa

wg Misesa (N/mA2)
1,748¢ +07
[ 1,573e+07
_ 1,398e+07
| 1,223e407
_ 1,049+07
| ameets
L 6991406
_ 5243406
3,495¢ +06
l 1,748¢+06
19,799

9183¢-07

Odksztatcenia

10. Wariant | - obciqzenie realizowane w srodku geokraty lotniskowej

URES (mm)
1,882
l 10,634
. 9506
. 8317
L 7129
L 5941
I 4753
. 3,565
' 2,376

1,188

Przemieszczenia

1,000e-30

wg Misesa (N/m*2)
1,748¢+07
l 15736407
_1,398e407
_ 1,223e+07
L 1,049¢+07
;, 8,738 +06
| 69916406

. 5,243e+06

Naprezenia wg Misesa

3,495e+06
1,748¢ +06

18,886

ESTRN
0054
l 0,049
- 0043

. 0038

L 0032

L 0027

L 0022

_ 0016
L oon
I 0,005
7,298¢-07

Odksztatcenia

11. Wariant Il - obcigzenie realizowane na narozu tqczqcym cztery geokraty

URES (mm)

11,969

. 10772

Przemieszczenia

wag Misesa (N/m*2)

1,748 407
| 1573407
13986407
. 12230407
| 1,049407
| 8738e+06
. 6991406

. 5,243e+06

3,495¢+06

' 1,748¢+06
33,993

Naprezenia wg Misesa

Odksztatcenia

12. Wariant Il - obciqzenie realizowane na krawedzi tqczqcej dwie geokraty lotniskowe

13. Widok zamkdw potqczeniowych dwdch geokrat lotniskowych

Zginanie statyczne

Badania zginania statycznego pro-
bek z tworzywa sztucznego przepro-
wadzono zgodnie z norma PN-EN
ISO 178:2019-06 Tworzywa sztuczne.
Oznaczanie wifasciwosci przy zgina-
niu [13]. Badania realizowano z pred-
koscig przemieszczania wynoszaca

5 mm/min. Do pomiaru obcigzenia
zastosowano czujnik sity o zakresie
do 5 kN, przed badaniem prébki ob-
Cigzano sitg wstepng wynoszaca 1
N, zginanie probek realizowano do
ugiecia prébki o 16 mm. Do proby
zginania wykorzystano uchwyt o roz-
stawie dolnych podpdr wynoszacym
64 mm odpowiadajgcym zalecanym

ﬁrzeglqd komunikacyjny

14. Widok prébek przed badaniami

16 krotnosciom grubosci probki.

W oparciu o przeprowadzone pré-
by zginania na probkach przetrzy-
mywanych w warunkach laborato-
ryjnych (temp. 21°C oraz wilgotnosc
okoto 65%) wyznaczono: wytrzyma-
tos¢ na zginanie, odksztatcenie przy
wytrzymatosci na zginanie oraz mo-
dut sprezystosci przy zginaniu. Uzy-
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skane wyniki badan przedstawiono
w tab. 4 za$ na rys. 15 zestawiono
uzyskane zaleznosci ugiecia od sity.

Rozcigganie statyczne

Badania wiasciwosci  wytrzymato-
sciowych przy rozcigganiu tworzyw
sztucznych sg jednym z podsta-
wowych Zrédet wiadomosci o me-
chanicznych parametrach tworzyw
sztucznych. Préba rozciggania jest
znormalizowana i badania prowa-
dzone sg zgodnie z norma PN-EN ISO
527-1:2020-01 Tworzywa sztuczne.
Oznaczanie wtasciwosci mechanicz-
nych przy statycznym rozcigganiu.
Czes¢ 1: Zasady ogdlne [14]. Badanie
polega na pomiarze powstajgcych
odksztatcen pod wptywem zadawa-
nego obcigzenia. Wielkosciami mie-
rzonymi bezposrednio przy probie
rozciggania sg odksztatcenia i sity
odksztatcajgce. Badania realizowano
7 predkoscig przemieszczania wyno-
sz3ca 50 mm/min. W poczatkowym
zakresie rozciggania do 10 mm wy-
dtuzenie mierzono ekstensometrem
Epsilon.

W oparciu o przeprowadzone ba-
dania na probkach przetrzymywa-
nych w warunkach laboratoryjnych
(temp. 21°C, oraz wilgotnos¢ okoto
65%), wyznaczono: dorazng wzdtuz-
na wytrzymatos¢ na rozcigganie,
wzdtuzne naprezenie niszczace przy
rozcigganiu, wydtuzenie wzgledne
przy zerwaniu oraz modut sprezy-
stosci wzdtuznej. Uzyskane wyniki
przedstawiono w tab. 5, za$ na rys.
16 zestawiono uzyskane zaleznosci
ugiecia od sity.

Wytrzymatosc¢ na sciskanie

Badania wytrzymatosci na $ciskanie
geokrat lotniskowych  wykonano
zgodnie z norma PN-EN ISO 25619-
2:2015-11 Geosyntetyki. Zachowanie
sie podczas sciskania. Cze$¢ 2: Za-
chowanie sie podczas krétkotrwate-
go $ciskania [15]. Badaniu poddano 4
geokraty lotniskowe o wymiarach ok.
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ﬁrzeglqd komunikacyjny



Infrastruktura lotnicza

22

Tab. 5. Zestawienie wynikow statycznego rozciggania

Wzdtuzne Wydtuzenie Modut
L » Maksymalna . R
L Szerokos¢ Grubos¢ it naprezenie wzgledne przy sprezystosci
Oznaczenie prébi niszczace zerwaniu wzdtuznej
h[mm] b [mm] FIN] 0, [N/mm’] €, [%] E, IN/mm’]
R23/1 RSP 4,00 9,96 1003 25,2 161 1242
R23/2 RSP 4,01 10,00 968 241 183 1154
R23/3 RSP 3,99 9,95 959 24,1 144 1151
R23/4 RSP 3,98 9,97 950 24,0 146 1124
R23/5 RSP 3,99 10,00 957 24,0 136 1189
Srednia: 967 243 154,0 1172
Odchylenie standardowe: 21 0,5 18,6 45

& v ‘(R "

v nc»'oo.
- " |9~xq “

|

& -ijs 5

17. Widok geokraty przed badaniem: liniami zaznaczono obszar obciqze-
nia prébki - sciskanie w obszarze srodkowym

409 x 601 x 40 mm, ktére formowane
byty wtryskowo z tworzywa sztucz-
nego - przyktfadowe kraty przed
badaniem rys. 17 i 18. Trzy geokraty
poddane zostaty Sciskaniu w obsza-
rze srodkowym, a w ramach spraw-
dzenia poddano jedng geokrate sci-
skaniu w obszarze narozy.

Badania wytrzymatosci na sciska-
nie kraty lotniskowej wykonano w
maszynie wytrzymatosciowej typu
MTS 810.23 o maksymalnym obcia-
zeniu + 250 kN z sitomierzem typu
661.22D-01 o zakresie pomiarowym
+ 250 kN i zakresie przemieszczenia
ttoka sitownika rownym + 80 mm. Do
pomiaru odksztatceri kraty lotnisko-
wej pod wptywem obcigzenia zasto-
sowano wideoekstensometr klasy 1
MessPhysik ME46.

Obciazenie wstepne (zero prze-
mieszczenia ptyty Sciskajacej rucho-
mej wzgledem ptyty bazowej) byto
rowne okoto 5 kPa odpowiadajgce
sile 229 N. Predkos¢ odksztatcania wy-
nosita v =4 mm/min (przemieszcze-
nie ptyty ruchome;j). Jako kryterium

@
.. \&
YN
@'Y

(‘er

S
o 5 ¥

zakoriczenia badania wytrzymatosci
na $ciskanie przyjeto przemieszcze-
nie ptyty ruchomej o 20 mm.

Wytrzymatos¢ na sciskanie pod-
czas krétkotrwatego sciskania omr,
ktéra jest najwiekszg wartoscig na-
prezenia sciskajgcego w prébce pod-
czas badania zostata okreslona zgod-
nie z ponizszym wzorem:

0,=107FIN/N, ;.,) (3)
w ktérym: F - sita Sciskajgca [N], N,
— liczba elementow prébki obcigzo-
nych na 1 m? Nprébk/' —liczba elemen-
tow obcigzonych w prébce.
Wyniki wytrzymatosci na sciskanie
zamieszczono w tab. 6.

Podsumowanie

Bedaca przedmiotem artykutu geo-
krata, element wzmocnienia natural-
nych nawierzchni lotniskowych, zo-
stafa zaprojektowana w taki sposob,
aby jej parametry wytrzymatosciowe
zapewnialy bezpieczne przenoszenie

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Tab. 6. Zestawienie wynikow wytrzymatosc na
sciskanie podczas krétkotrwatego Sciskania

Nr prébki
SI3/1
S/23/2
S/23/3

S/23/4-a

S/23/4-b

Obszar Sciskania a. [kPa]
5050
4997
5043
4120

4285

Srodek

Naroze

@

LS
.@s’.‘i‘

/;‘vriﬁf}ﬁu““\'

e .“. L
"js/ ”"‘3 “

:"}q ﬁ"

18. Widok geokraty przed badaniem: liniami zaznaczono obszar obciqgze-
nia probki - Sciskanie w obszarze narozy

obcigzen pochodzacych od statkéw
powietrznych na podfoze gruntowe.
Geokrata wykonana zostata metoda
wtryskowga z PEHD (polietylen wyso-
kiej gestosci) uzyskiwanych z proce-
su recyklingu tworzyw sztucznych.
Jej konstrukcje oparto na osmioboku
wzmacnianym progiem krawedzio-
wym oraz kotwie zabezpieczajacej
przed wyrywaniem, dzieki czemu
mozliwe jest zniwelowanie odksztat-
cent zwigzanych ze zmiana wymia-
row pod wptywem roznic tempera-
tur. Projektujagc geometrie geokraty
przyjeto zatozenie, aby poszczegdine
elementy byty ze sobg spinane zam-
kiem umozliwiajgcym demontaz, ale
nierozpinajagcym sie w warunkach
eksploatacji oraz umozliwiajgcym
redukcje naprezen termicznych. Za-
proponowane rozwigzanie konstruk-
cyjne zostato takze zamodelowane
w programie SolidWorks Simulation,
w celu wykonania symulacji, testow,
obliczer, analiz wytrzymatosciowych,
termicznych oraz analiz MES (Metoda
Elementéw Skonczonych).
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W celu weryfikacji poprawnosci
zaprojektowanej konstrukcji, prze-
prowadzono szereg badan spraw-
dzajacych wiasciwosci mechaniczne
i fizyczne tworzywa sztucznego, z
ktorego bedzie produkowana geo-
krata. Badania obejmowaty spraw-
dzenie wytrzymatosci na zginanie,
okreslenie wytrzymatosci na rozcia-
ganie oraz sprawdzenie wytrzyma-
tosci na Sciskanie. Przedmiotowe
badania zostaty przeprowadzone w
warunkach laboratoryjnych w Insty-
tucie Technicznym Wojsk Lotniczych,
podczas ktorych uzyskano satysfak-
cjonujace wyniki.

Zastosowanie geokraty do
wzmacniania nawierzchni  natural-
nych lotnisk wojskowych i cywilnych
jest nowym podejsciem do zwiek-
szenia poziomu  bezpieczernstwa
wykonywania operacji lotniczych.
Bezprecedensowq przewaga zasto-
sowania geokrat nad innymi meto-
dami wzmacniania, jak np. stabiliza-
Cja mechaniczna, chemiczna gruntuy,
wymiana gruntu, jest rezim czasowy
przywrécenia zdolnosci operacyjnej
lotniska. Praktyczne zastosowanie
geokrat na naturalnych nawierzch-
niach lotniskowych pozwala na
wyeliminowanie zastoisk wody, po-
przez utrzymanie odpowiedniego
drenazu, oraz kolein, ktére pojawiajg
sie w rozmokitym podtozu od ruchu
pojazddéw. Dzieki tym wiasciwosciom
naturalne nawierzchnie lotniskowe
moga by¢ wykorzystywane przez
caty rok do wykonywania operacji
lotniczych przez wojskowe statki po-
wietrzne. Jest to ogromna zaleta w
poréwnaniu do aktualnie stosowa-
nego podejscia w procesie eksplo-
atacji nawierzchni naturalnych.

Przedmiotowy artykut powstat w wy-
niku projektu realizowanego na rzecz
obronnosci i bezpieczeristwa paristwa
- Konkurs nr 11/2020 pt. ,System wzmoc-
nienia naturalnych nawierzchni lotni-
skowych lotnisk wojskowych, kr. KRATA”,
finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju. 4
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