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MOBILNE POKRYCIE KOMPOZYTOWE ELP-1 KRATER
DO ODBUDOWY ELEMENTOW FUNKCJONALNYCH LOTNISKA
W SYTUACJACH KRYZYSOWYCH

Polska, podobnie jak inne Pasistwa cztonkowskie NATO, posiada na wyposazeniu przenosne pokrycia lotniskowe, ktére
pozwalajg na odtworzenie gotowosci eksploatacyjnej zniszczonych obiektow lotniskowych, zapewniajgc bezpieczne warunki do

wykonywania operacji lotniczych.

Przenosne pokrycia lotniskowe mogg by¢ z powodzeniem stosowane w sytuacjach kryzysowych przy odbudowie elementow
funkcjonalnych lotnisk, a takze przy wykonywaniu lgdowisk dla Smigtowcéw zarowno na terenie kraju, jak i w misjach poza

granicami Polski.

W artykule przedstawiono walory eksploatacyjne i uzytkowe mobilnego pokrycia kompozytowego typu ELP-1 KRATER,
ktérego producentem jest Stocznia Zulawy Sp. z o.o0. Ponadto, przedstawiono zakres zrealizowanych badarn laboratoryjnych
oraz wyniki niektorych z nich, a takze wykonang analize teoretyczng warunkow pracy mobilnego pokrycia kompozytowego.

WSTEP

Nawierzchnie lotniskowe to elementy, ktére mogg by¢ znisz-
czone celowo w wyniku dziatan militarnych jak rowniez w wyniku
wystapienia niespodziewanych sytuacji losowych (awaria, katastro-
fa, kleska zywiotowa). Odbudowa nawierzchni lotniskowych w sytu-
acjach kryzysowych powinna umozliwia¢ odtworzenie gotowosci
eksploatacyjnej zniszczonych elementdw funkcjonalnych lotniska
w czasie mozliwie najkrétszym.

Jednym z podstawowych warunkéw uzycia lotnictwa w dziata-
niach wojennych jest zabezpieczenie odpowiedniej ilodci lotnisk i
utrzymanie ich w statej gotowosci eksploatacyjnej. Jest to zadanie
trudne ze wzgledu, iz wspotczesne lotnictwo wymaga w zasadzie
lotnisk o nawierzchniach utwardzonych, a czas, jakim dysponujg
pododdziaty lotniskowe przeznaczone do odbudowy lotnisk jest
bardzo ograniczony. Zadanie to jest szczegdinie skomplikowane,
jesli chodzi o lotnictwo natychmiastowego i szybkiego reagowania.
Dodatkowych trudnosci przysparza fakt, ze lotniska stanowig gtow-
ny i dogodny cel $rodkdw napadu przeciwnika z uwagi na duze
znaczenie operacyjne oraz na duze rozmiary i mate mozliwo$ci
skutecznego maskowania.

Dotychczasowe metody i technologie odbudowy nawierzchni
lotniskowych, zniszczonych w sytuacjach kryzysowych, nie byly w
stanie sprosta¢ wysokim rezimom czasowym. Bazujac na doswiad-
czeniach zdobytych podczas zagranicznych wyjazdéw do jednostek
inzynieryjnych Sit Powietrznych (Wielka Brytania, Niemcy, Stany
Zjednoczone, Francja), w naszym kraju skonstruowano mobilne
pokrycie kompozytowe typu ELP-1 KRATER, ktore zostato wypro-
dukowane przez Stocznie Zutawy.

W ramach prowadzonej dziatalnosci badawczo-rozwojowej, In-
stytut Techniczny Wojsk Lotniczych przeprowadzit szczegdtowe
badania laboratoryjne (badania materiatowe) w celu okreslenia
podstawowych wiasnosci fizyko — mechanicznych kompozytu oraz
badania poligonowe majgce na celu analize no$nosci mobilnego
pokrycia kompozytowego ELP-1 KRATER.

Wykorzystanie tego rodzaju pokrycia kompozytowego pozwala
na spetnienie wysokich reziméw czasowych i zapewnienie bezpie-
czenstwa dla poruszajacych sie po nich statkéw powietrznych.
Pokrycia te mogq réwniez znalezé zastosowanie w sytuacjach
kryzysowych poza granicami Polski, np. w ramach kontyngentow
wojskowych. Podobne rozwigzania funkcjonujg w innych krajach,
miedzy innymi w Wielkiej Brytanii, Stanach Zjednoczonych, Niem-
czech, Szwecji czy Francii.

1. MOBILNE POKRYCIE KOMPOZYTOWE ELP-1
KRATER

Gtownym zatozeniem projektowym przy produkcji kompozyto-
wego pokrycia lotniskowego ELP-1 KRATER byto jego przeznacze-
nie do naprawy nawierzchni lotniskowych niszczonych w wyniku
dziatai celowych, budowy tymczasowych ladowisk dla Smigtowcow,
np. ladowisk przy szpitalach oraz naprawy nawierzchni drogowych o
specjalnym przeznaczeniu dla potrzeb wojska.

Prace projektowe rozpoczely sie w roku 1999 i otrzymaly robo-
czg nazwe ,Awaryjny zestaw naprawczy drdg i nawierzchni lotni-
skowych”. Po zakonczeniu prac kwalifikacyjnych, w 2002 r. rozpo-
czeto produkcje pokrycia kompozytowego, a w roku 2008 zostato
ono wprowadzone na wyposazenie Sit Zbrojnych RP.

Do produkciji krajowej, mobilnej nawierzchni lotniskowej wyko-
rzystano jako matryce Zzywice poliestrowg typu PALATAL
U541 TV-03, a jako wzmocnienie widkno szklane typu E wyprodu-
kowane w Krosniefskich Hutach Szkfa. Stosujac metode wyciaga-
nia przy produkcji widkien, uzyskuje sie widkna o $rednicy od 6 do
18 um. Srednica widkna decyduje o jego wtasnosciach wytrzymato-
$ciowych, tzn. im mniejsza $rednica wiokna, tym wieksza jego
wytrzymato$¢. Struktura wyprodukowanego kompozytu sktadata sie
z kilku warstw widkna szklanego i uzupetniona zostata warstwg
tkaniny o gramaturze 400 g.

Do wykonania elastycznego pokrycia lotniskowego ELP-1
KRATER przyjeto 44% wiokna szklanego typu E. Zasade doboru
widkna szklanego do produkcji mobilnej nawierzchni lotniskowej
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zaleznos¢ zawartosci wiokna szklanego typu E od wytrzy-
mato$ci na rozcigganie kompozytu

Dobrany w ten sposéb sktad materiatow do wykonania mobilnej
nawierzchni kompozytowej, charakteryzuje sie nastepujacymi pa-
rametrami [5]:

— ilos¢ zywicy - 45,00%,

— masa zbrojenia w laminacie - 5,00 kg/m2,
— masa zywicy w laminacie - 6,11 kg/m2,
— masa laminatu - 11,11 kg/m2,
— ciezar pojedynczego elementu - 182,00 kg,

— ciezar pokrycia - 1638,00 kg,
— ciezar maty - 3276,00 kg,
— powierzchnia maty - 150,15 m2.

Producent w przeprowadzonych przez siebie badaniach wy-
trzymato$ciowych, uzyskat nastepujace wyniki:

— wytrzymato$¢ na rozcigganie - 145 MPa,

— wytrzymato$¢ na zginanie - 205 MPa,

— modut sprezystoSci przy rozcigganiu -12 100 MPa,
— modut sprezysto$ci przy zginaniu - 8 950 MPa.

Mobilne, kompozytowe pokrycie lotniskowe typu ELP-1 KRA-
TER skfada sie z 9 elementéw, z ktérych kazdy posiada wymiary:
szeroko$¢ 1,8 m, dtugos¢ 9,1 m i grubos¢ 9,0 mm. Elementy pota-
czone sg ze sobg elastycznymi przegubami, ktére zapewniajq
wspdtprace pojedynczych segmentdw pod obcigzeniem. Zespot
tych elementow stanowi pokrycie o wymiarach: 16,5 x 9,1 m. Pota-
czone ze sobg dwa pokrycia tworzg mate o wymiarach: 16,5
x 18,2 m, ktéra spetnia wymagania naprawy standardowego krateru
NATO.

Ponizej, na rysunkach 2-3 przedstawiono widok mobilnego,
kompozytowego pokrycia lotniskowego typu ELP-1 KRATER.

Rys. 2. Widok ELP-1 KRATER wraz z wyposazeniem (pofozenie
transportowe)
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Rys'.v3. Mata kompozytowa utworzona z dwoch pokry¢ ELP-1 KRA-
TER

Produkcja elastycznych pokry¢ lotniskowych odbywata sie na
specjalnie przygotowanych stanowiskach roboczych. Pojedyncze
warstwy, z ktérych sktada sie struktura piyty, taczono na zaktad
z elastycznym facznikiem ptyt. Majac na uwadze potrzebe uzyska-
nia mozliwie wysokich wiasnosci wytrzymatoSciowych, podjeto
dziatania zapewniajace mozliwos¢ uzyskania materiatu jednorodne-
go w swej strukturze. Na etapie produkcji podjeto probe ustalenia
pozadanych wiasnosci wytrzymatoSciowych. Koncepcja ta byta
mozliwa do zrealizowania dzigki znajomo$ci wlasnosci mechanicz-
nych poszczegdlnych warstw, co w efekcie umozliwito prognozowa-
nie wiasnosci kompozytu, takich jak chociazby modut sprezystosci,
czy wytrzymato$¢ na rozcigganie [3]. Wytworzony w ten sposéb
kompozyt miat za zadanie spetnienie specjalnych wymagan tech-
nicznych i uzytkowych, w tym przede wszystkim uzyskanie warstwy
konstrukcyjnej o pozadanych wiasno$ciach. Decydujacymi w tym
przypadku cechami byly: zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen sta-
tycznych, dynamicznych i termicznych od poruszajacych sie po tych
nawierzchniach statkéw powietrznych. Ponadto, zaktadano aby
pokrycie charakteryzowato sie odpornoscig na dziatanie agresyw-
nych czynnikéw chemicznych, ktére wystepujg w procesie eksploat-
acji nawierzchni.

Wyprodukowang mate poddano szczegdtowej weryfikacji pod-

czas kontrolnych badan laboratoryjnych.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Mobilne, kompozytowe pokrycie lotniskowe ELP-1 KRATER
zostalo poddane szczegbtowym badaniom materiatowym w celu
okreSlenia podstawowych wiasnosci fizyko-mechanicznych oraz
sprawdzenia jego odporno$ci na dziatanie czynnikéw chemicznych
wystepujacych na nawierzchniach lotniskowych podczas ich cato-
rocznej eksploatacji. Badania wykonano w laboratoriach Zaktadu
Lotniskowego oraz Zaktadu Niezawodno$ci i Bezpieczenstwa Tech-
niki Lotniczej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, a takze w
laboratorium badan materiatowych Wojskowej Akademii Technicz-
nej. Zakres badan laboratoryjnych obejmowat:

— okre$lenie wytrzymato$ci na rozcigganie,

— sprawdzenie wytrzymato$ci na zginanie,

— sprawdzenie wytrzymato$ci zmeczeniowej na zginanie,

— badania wytrzymatosciowe w podwyzszonych i niskich tempera-
turach,

— sprawdzenie odpornosci na dziatanie czynnikéw eksploatacyj-
nych wystepujacych na nawierzchniach lotniskowych (paliwa,
oleje i smary lotnicze, $rodki odladzajace),

— badanie szorstkosci,

— oznaczenie wytrzymatosci elastycznych potaczen miedzy ele-
mentami pokrycia lotniskowego ELP-1 KRATER,

— badanie wytrzymato$ci potaczen kotwigcych pokrycie do na-
wierzchni lotniskowej (potaczenia Srubowe),

— badania nieniszczace - sprawdzenie struktury materiatu kompo-
zytowego.
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W artykule zostang przedstawione jedynie wyniki badan wy-
trzymato$ci na rozciaganie, zginanie oraz zmeczeniowych podczas
zginania.

2.1. Wyniki badan wytrzymatosci probek na rozciaganie

Statyczne badania wytrzymato$ci na rozcigganie wykonano na
probkach prostokatnych o wymiarach 250 x 60 mm, wycietych
z arkusza maty w dwoch ortogonalnych kierunkach, tj. wzdtuz
i w poprzek kierunku utozenia wiokien maty [6]. Zbiorczy wykres
krzywych rozciggania przedstawiono na rysunku 4. Na wykresie tym
mozna zauwazy¢ rdznice wytrzymatosci prébek, oznaczonych
nr 311 i 322, w zalezno$ci od kierunku ich pozyskania. Roznica ta
wynosi okoto 15-20% i jest wigksza w przypadku prébek pobranych
z kierunku zgodnego z utozeniem widkien. Ponadto, charaktery-
styczny jest wyraznie monotoniczny wzrost naprezen do chwili
gwattownego pekniecia prdbki, co $wiadczy o catkowitej utracie
wytrzymatosci. W przypadku jednej z probek, podczas jej statycz-
nego rozciggania, mozna byto zaobserwowaé uskoki na krzywej
rozciggania. Zjawisko to, zwigzane jest ze stopniowym pekaniem
pojedynczych widkien i w zwigzku z tym, ze stopniowa, utratg wy-
trzymatos$ci. Typowym zjawiskiem dla badanego materiatu jest
zmiana nachylenia krzywej rozciggania dla wydtuzenia prébki wyno-
szacego od 2 do 3 mm. Zmiana ta jest zwigzana z utratq wzmacnia-
jacego oddziatywania zywicy na wytrzymato$¢ maty i generalnie nie
zalezy od kierunku wycigcia prébki.
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Rys. 4. Wykres statycznego rozciggania probek serii 311 i 322.

W trakcie przeprowadzonych badan wytrzymato$ci na rozcia-
ganie kompozytowej nawierzchni lotniskowej typu KRATER, zaréw-
no w kierunku podtuznym, jak i poprzecznym, uzyskano odpowied-
nio 197 MPa i 174 MPa przy Srednim wydtuzeniu probki wynosza-
cym okoto 5,26%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, Zze materiat kompozytowy
z ktérego wykonano pokrycie ELP-1 KRATER posiada dobrg wy-
trzymato$¢ na rozcigganie.

2.2. Wyniki badan wytrzymatosci probek na zginanie i badan
zmeczeniowych

W celu okreslenia wtasnosci sktadanej nawierzchni lotniskowej
typu KRATER przy zginaniu [6], wyznaczono charakterystyki: sifa
zginajgca — ugiecie probki (krzywe zginania) w pojedynczych cy-
klach na kolejnych poziomach ugiecia, tj.: 3, 4, 5...15 mm. Na
rysunku 5 przedstawiono krzywe wyznaczone podczas testow,
w funkciji wielkosci ugiecia, natomiast na rysunku 6 w funkcji czasu
trwania cyklu sinusoidalnego. Przy ugieciu rownym 3 mm, mozna
méwi¢ o liniowym zakresie krzywej sifa zginajgca — ugiecie probki
i niewielkim odksztatceniu trwatym zginanej prébki (po jej catkowi-

tym odcigzeniu). Dla wigkszych ugie¢ wystapita wyrazna histereza
krzywych zginania. Podczas testu przy ugieciu wynoszacym 5 mm,
wystapito pierwsze zatamanie krzywej zginania, tzn. nastapito pek-
niecie probki, jej ostabienie i niewielki spadek wartosci sity wymu-
szajacej. W kolejnych cyklach przy ugieciach odpowiednio: 6, 7 i 8
mm, krzywe zginania nie wykazywaty zataman. Wyrazny uskok
spowodowany peknieciem zginanej prébki nastapit przy ugieciu
rébwnym 9 mm, co spowodowato obnizenie sity zginajacej o ponad
50%. Przy ugieciu rzedu 11 mm nastapito kolejne pekniecie probki.
Jej odksztalcanie przebiegato przy mniej wiecej statym, bardzo
niskim, poziomie sity wymuszajacej, co w praktyce oznacza utrate
wiasnosci wytrzymato$ciowych prébki materiatu. Charakterystyczne
w tym przypadku sg takze oscylacie wartosci sity, Swiadczace
0 wewnetrznych tarciach materiatlu w badanej prébce w obszarze,
ktéry ulegt trwatej destrukcji w wyniku zadanych odksztatcen. Widaé
takze, ze w kolejnych cyklach wzrastata warto$¢ ugiecia, wowczas
prébka ulegata trwatemu odksztatceniu.
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Rys. 5. Przebieg krzywych sita zginajgca - ugiecie probki
w pojedynczych cyklach zginania, dla roznych poziomow ugiecia
probki

3500 — F[N]

v 4 LY
4 A czas [s]
¥ T ‘ L ‘ L ‘ T 1T T ‘ “ T

Rys. 6. Przebieg krzywych sita zginajgca — czas w pojedynczych
cyklach zginania, dla roznych poziomoéw ugiecia probki

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na probkach prosto-
katnych o wymiarach 250x25 mm, wycietych z maty w dwach orto-
gonalnych kierunkach, tj.: wzdtuz i w poprzek kierunku utozenia
wiokien szklanych [5]. Badania tréjpunktowego zginania wykonano
w seriach o ustalonej liczbie cykli, przy statej wielkoSci ugiecia
w $rodkowej czesci probki. Kolejne serie badan wykonywano przy
ugieciach 3, 4, 5,... i 10 mm, rejestrujgc zmiane wielkosci sity wy-
muszajacej zadane ugiecie. Czestotliwo$¢ cykli obcigzen wynosita 2
Hz, temperatura pokojowa: 20-23°C, wilgotno$¢ powietrza: 45-55%.
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Badania wszystkich probek rozpoczeto od ugiecia wstepnego wy-
noszacego 3 mm. Zmiang poziomu sity w trakcie cykli zmeczenio-
wych o zadanych, statych wielkoSciach ugiecia, przedstawia rysu-
nek 7 dla kierunku wyciecia probek wzdtuz wtokien maty oraz rysu-
nek 8 w kierunku poprzecznym.

W kazdym przypadku poziom sity wywotujacej ugiecie byt inny.
Wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia nastepowat systematycz-
ny spadek sity zginajacej, szybszy dla wigkszych ugie¢, czasem
zwyraznym uskokiem, $wiadczacym o powstaniu peknigcia
w probce. W poczatkowym etapie badan, przy mniejszych ugie-
ciach, zmiana wielko$ci ugiecia probki powodowata istotny wzrost
sity wymuszajacej, po wystapieniu peknig¢ w probce wzrastajace
ugiecie wymagato stosunkowo mniejszych przyrostéw sity wymu-
szajacej. W zwigzku z tym, wytrzymato$¢ i odporno$¢ materiatu na
zginanie malaty.
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Rys. 7. Przebieg krzywych: sita zginajgca — liczba cykli obcigzenia,
dla réznych poziomdw ugiecia probek wycietych wzadtuz wiokien
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Rys. 8. Przebieg krzywych: sita zginajgca — liczba cykli obcigzenia,
dla réznych poziomow ugiecia probek wycietych w poprzek wibkien

Z powyzej zaprezentowanych wykreséw wynika, ze dla ugie¢
mniejszych niz 6 mm, zmiany zmeczeniowe sg niewielkie, natomiast
przy wiekszych ugieciach obserwuje sie wystapienie w probce
peknie¢, powodujacych znaczne obnizenie sily zginajacej oraz
spadek wytrzymato$ci prébki.

Wyniki statycznych prob zginania przedstawiono na rysunku 9.
Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze nie wystepuje istotna rdznica
miedzy wytrzymatoscig materiatu przed rozpoczeciem badan (linie
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ciggte) i po badaniach zmeczeniowych (linie przerywane). Niszcze-
nie materialu maty nastepuje wytacznie lokalnie, w ograniczonych
obszarach, bez jakichkolwiek $ladéw delaminacji poszczegélnych
warstw.
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Rys. 9. Przebieg krzywych: sita zginajaca — ugiecie probki
w pojedynczych cyklach zginania prébek przed (linie ciagte) i po
(linie przerywane) badaniach zmeczeniowych

3. ANALIZA WARUNKOW PRACY MOBILNEGO
PORYCIA KOMPOZYTOWEGO ELP-1 KRATER

Statek powietrzny kotujac po nawierzchni lotniskowej oddziaty-
wuje na nig w wieloraki sposob. Rozrézniane sg nastepujace rodza-
je oddziatywan: termiczne, chemiczne, akustyczne i mechaniczne
[13].

Oddziatywanie termiczne jest efektem dziatania gorgcych stru-
mieni gazéw spalinowych wydobywajacych sie z dyszy wylotowe;
silnika odrzutowego, znajdujacej sie na wysokosci ok. 1,5 — 2,5 m
nad nawierzchnig i nachylonej do niej pod katem 2°-3°. Zjawisko to
jest szczegoInie widoczne podczas zwiekszonego ciagu silnika w
odrzutowych samolotach wojskowych, czyli wiaczenia tzw. ,dopala-
nia”. Woéwczas spalanie resztek paliwa odbywa sie poza dyszg
wylotowa w postaci ,strumienia ognia” za samolotem. Oddziatywa-
nie termiczne samolotéw na nawierzchnie lotniskowg wystepuje
tylko na pewnym jej obszarze i jest $cisle zwigzane z czasem dzia-
tania strumieni gazéw spalinowych. Wedtug badan przeprowadzo-
nych przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych oméwione oddzia-
tywanie wystepuje przede wszystkim na ptaszczyznie préb silnikow,
gdzie nie jest przewidziane stosowanie mobilnych pokry¢ kompozy-
towych. Innym elementem funkcjonalnym lotniska, na ktorym ob-
serwuje sie oddziatywania termiczne jest droga startowa. Obcigze-
nia termiczne wystepujg przede wszystkim w czasie trwania etapu
rozbiegu samolotu. Z uwagi na bardzo duze predkosci startu samo-
lotéw odrzutowych, tj. rzedu 55-70 m/s, czas ogrzewania na-
wierzchni jest bardzo krétki i powstajace naprezenia sq duzo mniej-
sze od naprezen wystepujacych na ptaszczyznie préb silnikow. W
zwigzku z powyzszym oddziatywania termiczne nie zostaly objete
przeprowadzang analiza.

Oddzialywanie chemiczne jest spowodowane wydalaniem
przez silnik: nie spalonych resztek paliwa, zwigzkéw chemicznych
bedacych produktem spalania i wydobywania sie z dyszy wylotowe;
oraz bezposrednimi wyciekami paliwa, olejow i ptynéw technicznych
z powodu nieszczelno$ci instalacji lub niestarannie wykonanej
obstugi samolotu. Zjawisko to jest zauwazane na plytach postojo-
wych i obstugowych samolotéw, natomiast rzadko wystepuje na
drodze startowe;.

Oddzialywanie akustyczne jest wynikiem dziatania fali uderze-
niowej powstajacej w silniku startujgcego samolotu, szczegdlnie w



Bl Bezpieczenstwo i ekologia NNGNGN

czasie pracy na zwiekszonym ciggu, kiedy drgania czastek powie-

trza przenosza, sie na nawierzchnie. Na nawierzchniach lotnisko-

wych wykonanych z betonu cementowego i asfaltowego, oddziaty-
wanie akustyczne wplywa na rozluznienie struktury materiatu,
szczegolnie w szczelinach, peknieciach i mikropeknieciach, co tym
samym powoduje zwigkszenie degradacji stanu powierzchniowego
nawierzchni. Poniewaz mobilna nawierzchnia kompozytowa jest
przeznaczona do krétkotrwatego uzytkowania, efekty oddziatywania
akustycznego mozna pomingg.

Oddziatywanie mechaniczne statku powietrznego na na-
wierzchnie lotniskowa wystepuje w postaci:

— obcigzenia pionowego od két podwozia samolotu,

— obcigzenia poziomego, powstajacego w fazie lagdowania na
skutek tzw. przytarcia (rozpedzania nieruchomych két samolo-
tu), a w nastepnej fazie dobiegu, w czasie intensywnego hamo-
wania oraz w czasie rozbiegu, kiedy samolot porusza sie
z duzymi przyspieszeniami,

— obcigzenia podmuchem gazéw z dyszy wylotowej silnika odrzu-
towego.

Oddziatywanie mechaniczne samolotu na mobilne pokrycie
kompozytowe ELP-1 KRATER jest najistotniejsze z punktu widzenia
bezpieczenstwa pracy nawierzchni sktadanej i dlatego zostato
poddane analizie.

Zaroéwno sity poziome, jak i pionowe sg funkcjg ciezaru samolo-
tu, predkosci rozbiegu i dobiegu oraz technik pilotazu. Szczegélnie
niebezpieczne dla skladanej nawierzchni kompozytowej sg sily
poziome, powstajace w momencie zetkniecia sie kot ladujacego
samolotu z nawierzchnia. Oddziatywanie strumienia gazéw spalino-
wych zalezy od kata nachylenia wektora dziatania podmuchu oraz
jego predkosci. W poczatkowej fazie rozbiegu nachylenie dyszy
wylotowej jest niewielkie. Po oderwaniu przedniej goleni wzrasta o
3°-4°, natomiast w czasie wznoszenia si¢ samolotu w powietrze,
osigga warto$¢ ok. 9°. W zaleznosci od sposobu przeprowadzenia
manewru startu przez pilota, warto$¢ nachylenia dyszy wylotowej z
reguly nie przekracza 12°. Najbardziej widoczne uszkodzenia na-
wierzchni, spowodowane mechanicznym oddziatywaniem gazéw
wylotowych wystepujg w czasie postoju samolotu na ptaszczyznie
prob silnikéw oraz w pierwszej fazie wznoszenia samolotu.

3.1. Oddziatywanie statku powietrznego na mobilna
nawierzchnie lotniskowa w czasie startu

Manewr startu statku powietrznego sktada sie z fazy rozbiegu,
gdzie samolot stykajac sie z nawierzchnig lotniskowa zwigksza
predko$¢ do uzyskania predkoSci oderwania Vo4, gwarantujace;
powstanie na skrzydle samolotu odpowiednio duzej sity nosnej Pn.
Umozliwia ona bezpieczne uniesienie sie¢ samolotu i przejscie do
drugiego etapu startu, czyli poczatkowego wznoszenia, gdzie samo-
lot lecac nad drogg startowg zwieksza swojq predkosé
i wysoko$¢ lotu do momentu osiggniecia 15 m wysokosci dla samo-
lotéw Smigtowych i 10,7 m dla samolotéw odrzutowych. Na tych
wysokosciach manewr startu uwazany jest za zakofczony.

Rozbieg samolotéw odrzutowych sktada si¢ z dwdch etapow.
Pierwszy etap, 1j. rozbieg poczatkowy, przebiega tak, jak dla samo-
lotéw Smigtowych. Drugi etap, kiedy samolot osigga tzw. predkos¢
rotacji Vi, Unosi przednig golen i dalszy rozbieg kontynuuje na
podwoziu gtéwnym [4]. Schemat startu statku powietrznego poka-
zano na rysunku 10.

v v, v, » —F
10,7 m (15)

S

Rys. 10. Schemat startu statku powietrznego

gdzie:
Vo — predkos¢ poczatkowa,
Vot — predkos$c¢ rotacii,
Voo — predkos¢ oderwania,
Vi - predkos¢ lotu,
Lp - rozbieg poczatkowy,
Lk - rozbieg koricowy,
Lwz — dtugos¢ rzutu odcinka poczatkowego wznoszenia,
Ly — dtugos¢ rozbiegu,
S — diugosc startu.

Maksymalne obcigzenia statyczne, oddziatywujace na na-
wierzchnie lotniskowa, wystepujg na poczatku startu, czyli
W momencie rozpoczynajacym rozbieg samolotu.

W czasie startu wraz ze wzrostem predko$ci wzrasta sita no-
$na samolotu Pn przez co ulega zmniejszeniu obcigzenie na-
wierzchni. Ukfad sit dziatajacych na samolot w czasie startu przed-

stawiono na rysunku 11.
AP,

-
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Rys. 11. Ukfad sit dziafajgcych na statek powietrzny w czasie startu
gdzie:

P — sita ciggu samolotu,

B - sita bezwtadnosci,

Pn — sita no$na samolotu,

Q - ciezar startowy samolotu,

P — sita oporu toczenia kota samolotu.

Site bezwtadno$ci wyraza sie wzorem [10]:
B = % -ag (1)

gdzie:
as — przyspieszenie samolotu,
g - przyspieszenie ziemskie.

Natomiast site nos$ng oblicza si¢ ze wzoru [10]:

V.2
Pn:Cz'p ‘ -Fg (2)

gdzie:
Cz — bezwymiarowy wspétczynnik proporcjonalnosci, zalezny
od ksztattu i profilu skrzydta oraz warunkéw optywu pfata stru-
mieniem powietrza,
0 — gestos¢ powietrza,
Vi — predkos¢ samolotu,
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Fs — powierzchnia rzutu ptata skrzydta na ptaszczyzne prze-
chodzaca przez jego cieciwe na catej dtugosci.

Gdy statek powietrzny w czasie rozbiegu osiagnie predko$¢
oderwania, wowczas sita nona jest rowna_ ciezarowi samolotu, czyli
Pr = Q. Sita pionowa obcigzajaca nawierzchnig lotniskowg na dro-
dze startowej w czasie rozbiegu samolotu jest wyrazana wzorem
[13]:

V2

P,(t)=Q1--% 3)
Vod

Zas$ sita oporu toczenia kota statku powietrznego obliczana jest ze

wzoru 4 [7].

V.2
P, (t)=1 'Q[l—%J (4)
Vod

gdzie f to wspdtczynnik oporu toczenia kot samolotu. Dla na-
wierzchni lotniskowych przyjmuije sig, ze f=0,01 + 0,04 [13].

Na podstawie przedstawionych wzoréw mozna stwierdzi¢, ze
w czasie startu statku powietrznego obcigzenie przekazywane na
nawierzchnie lotniskowg za posrednictwem goleni jest $cisle powia-
zane z predkoscia poruszajacego sie samolotu.

3.2. Oddziatywanie statku powietrznego na mobilng
nawierzchnie lotniskowa w czasie ladowania

Ladowanie samolotu jest najtrudniejszym etapem lotu. Manewr
ten moze by¢ wykonany pod warunkiem $cistego zachowania okre-
$lonych parametrow lotu, tj.: ustalonych sktadowych predkosci lotu
(poziomej i pionowej), ustalonej $ciezki schodzenia oraz utrzymania
kursu wzdtuz osi drogi startowej. Ladowanie statku powietrznego
sktada sie z dwdch faz: koricowego schodzenia i dobiegu [4].

Koricowe schodzenie polega na zblizaniu sie kot samolotu do
nawierzchni przy minimalnych obrotach silnika. Rozpoczyna sie na
wysokosci 15 m (dla samolotéw $migtowych) i 10,7 m (dla samolo-
tow odrzutowych) nad nawierzchnig drogi startowej. Natomiast
konczy si¢ dotknigciem kot goleni gtownych do nawierzchni, czyli
tzw. przyziemieniem. Po przyziemieniu nastepuje faza dobiegu, w
czasie ktorej samolot porusza sie po drodze startowej z predkoscig
jednostajnie opdzniong w stosunku do predko$ci przyziemienia Vp i
dazy do 0, czyli zatrzymania statku powietrznego. Schemat ladowa-

nia samolotu pokazano na rysunku 12.
V,

Lo V. Vv,
107m(15) ’
S !&.—‘_

Rys. 12. Schemat ladowania statku powietrznego

gdzie:
Vis — predko$¢ koncowego schodzenia,
Vp — predkos¢ przyziemienia,
Vo — predkos¢ samolotu w chwili zatrzymania (Vo= 0),
Lks — dtugos¢ koncowego schodzenia,
Lq - dtugo$¢ dobiegu,
L - diugos¢ ladowania.

Predko$¢ ladowania samolotu w momencie przyziemienia
okresla nastepujacy wzor [4]:
V, =093 R (5)
Cz max " P ° Fs
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Na podstawie powyzszego wzoru mozna stwierdzi¢, ze dla
okreslonego typu statku powietrznego predko$¢ ladowania jest
$cile zalezna od jego cigezaru. Dlugo$¢ dobiegu obliczana jest ze
wzoru 6 [10].

V2
N 6)
ZQ(CXJF@J
c

V4
gdzie:
Vp — predko$¢ przyziemienia,
@ — wspdtczynnik oporu tarcia w czasie hamowania,

Cy e
g| ==+ ¢, | — $rednie opdznienie ruchu samolotu.
CZ

Sity dziatajace na statek powietrzny w czasie dobiegu przed-
stawiono na rysunku 13.

A:U
4
i
1

Rys. 13. Ukfad sit dziatajgcych na statek powietrzny w czasie do-
biegu

gdzie:
Pr - sita ciggu samolotu,
B - sita bezwtadnosci,
Pn - sita nosna samolotu,
Qi - ciezar samolotu do lgdowania,
Px - sita oporu toczenia kota samolotu.

Site poziomg Px wyznacza si¢ ze wzoru 7.
P, =(Q ~P )

W czasie normalnego ladowania statek powietrzny maksymal-
nie wytraca predko$¢ w fazie korcowego schodzenia, aby w mo-
mencie zetkniecia két z nawierzchnig nie powodowaC zbytnich
przecigzen na podwozie i konstrukcje samolotu. Wiasnosci aerody-
namiczne ptatowcow pozwalajg na osiggniecie wartosci ok. 80%
predkosci oderwania, czyli Vp = 0,8Vos. W momencie przyziemienia
samolot zwieksza obcigzenie nawierzchni, ktdre osigga maksymal-
ng warto$¢ réwng 85% masy startowej. Ciezar ten jest zmniejszony
0 mase¢ zuzytego paliwa w czasie lotu statku powietrznego. Na
podstawie analizy przeprowadzonej w pracy [13] stwierdzono, ze
faza rozbiegu samolotu wywotuje wieksze wytezenie konstrukcii
nawierzchni lotniskowej niz faza dobiegu podczas normalnego
ladowania, kiedy statek powietrzny lekko uderza kotami o na-
wierzchnie.

Uwzgledniajgc znaczng predko$¢ statku powietrznego w czasie
lagdowania oraz fakt, ze posuwy tlokéw amortyzatorow podwozia sg
wielokrotnie wieksze od ugie¢ nawierzchni lotniskowej, mozna
obliczy¢ wypadkowg obcigzenia goleni samolotu P(t) wedtug wzoru
[7]:

P(t)=05Q, -gft+n(t)-n,(t)] ®)
gdzie:
P(t) — obcigzenie dynamiczne przypadajace na jedng golen
samolotu,

Qi - ciezar ladujacego samolotu,
g - przyspieszenie ziemskie,



n(t) — wzgledne przecigzenie pionowe wywotane sitg bezwtad-
nosci reserowanej masy samolotu,
nz(t) — odcigzenie wzgledne wywotane dziataniem sity nosnej

Po.

Funkcje: n(t) i nz(t) mozna uzyska¢ jedynie w trakcie bezpo-
$rednich pomiaréw. Z badan opisanych w [7] wynika, ze podczas
normalnego ladowania warto$¢ przyspieszenia pionowego dziataja-
cego na samolot jest bliska wielkoSci przyspieszenia ziemskiego.
Oznacza to, ze wspotczynnik n(t) osiaga wartos¢ nie przekraczajacg
1. Za$ wspdtczynnik n(t) osigga warto$¢ w przedziale 0,65 - 0,80 w
czasie przyziemienia samolotu. Na rysunku 14 przedstawiono przy-
ktadowy przebieg ww. funkcji po dtugosci drogi startowej Lps.

0
Df— — S e i

| przyziemienle

065-0,80

Los

lqdowanie nieudane

2t N ememe——— — lgdowanie udane

S O\,
0 = o

-1

-2

Rys. 14. Zmiana wspéfczynnikow wzglednego przecigzenia piono-
wego n(t) oraz odcigzenia wzglednego ny(t)

Zdarzajq_sie rowniez ladowania nieudane tzw. ,twarde ladowa-
nia” (rysunek 14), w czasie ktorych (w poczatkowej fazie dobiegu)
samolot wykonuje tzw. ,kangury” (skoki) po nawierzchni drogi star-
towej. W takich sytuacjach przyspieszenia pionowe sg znaczne i
mogaq osiagnaé wartos¢ 3 g. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
liczba takich ladowan moze wynosi¢ ok. 5% ogdinej liczby ladowan,
przede wszystkim podczas lotéw wykonywanych przez pilotow
posiadajacych mate do$wiadczenie.

Na rysunku 15 przedstawiono przyktad oddziatywania kota la-
dujacego samolotu na nawierzchnie drogi startowej [9].

Wspotczesne samoloty naddzwiekowe charakteryzujg sie nie-
wielkg powierzchnig skrzydet, umozliwiajacq uzyskanie sity nosnej,
ktéra réwnowazy ciezar samolotu. Efektem tego jest to, Zze muszg
ladowac¢ ze znaczng predkoscia. Kat podejécia do ladowania ($ciez-
ki znizania) zawiera sie w przedziale: y = 5+12°. Ukiad sit wystepu-
jacych podczas ladowania samolotu przedstawiono na rysunku 16

[1].
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Rys. 15. Obcigzenie drogi startowej w czasie ladowania:
a - ladowanie normalne, b — Igdowanie twarde

T\\ g

Y

Rys. 16. Schemat rozkfadu sit podczas lgdowania samolotu

gdzie:
Pr— sita nosna,
Px - sita oporu aerodynamicznego,
Qi - ciezar samolotu do lgdowania,
Q1 - sktadowa pionowa,
Q2 - sktadowa pozioma (sita dziatajgca bezposrednio na uto-
zong nawierzchnig),
- kat podejscia do ladowania.

Na podstawie zalezno$ci geometrycznych widocznych na po-
wyzszym rysunku, mozna wyznaczy¢ wartosci sity poziomej Q,
ktére przyjmujq postac [10]:

siny =% =Q, =Q, -siny 9)
|
Ponadto mozna zapisac, ze [10]
P, C
tgy:%E_X:_x (10)
Ql Pn Cn

gdzie:

Cx — wspbtczynnik oporu,
Cn — wspotczynnik sity nodnej.

Wspoétczynniki te zalezg od profilu ptata samolotu i jego poto-
Zenia wzgledem kierunku ruchu. Site no$ng Ps i site oporu Px, od-
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powiednio prostopadta i réwnolegtg do kierunku ladujacego statku
powietrznego, wyraza sie nastepujacymi wzorami [10]:
2

PV
P,=C,-S-
n n 2

p-v?

P, =C,-S-

gdzie:
S — powierzchnia ptata,
0 — gestosé powietrza,
v — predko$¢ samolotu.

Do ladowania podchodzi sie lotem $lizgowym. W celu zmniej-
szenia predkoSci ladowania na ptatach samolotu sg stosowane
dodatkowe urzadzenia, jak sloty i réznego rodzaju klapy, ktére
znacznie podnoszg warto$¢ wspdtczynnika C, plata. Stosowane
podczas dobiegu hamulce aerodynamiczne zwigkszajg wspdiczyn-
nik Cx, wskutek czego tor lotu $lizgowego staje sie bardziej stromy.
Ponadto, dobieg samolotu po przyziemieniu na nawierzchni lotni-
skowej staje sie krotszy wskutek oporu, zwigzanego z wysunigciem
hamulcow aerodynamicznych.

W tablicy 1 zestawiono przyktadowe wielko$ci sit, jakie wyste-
pujg podczas lagdowania w zalezno$ci od kata $ciezki znizania i
rodzaju statku powietrznego. Do analizy przyjeto dwa typy samolo-
tow: samolot mysliwski MiG-29 i samolot transportowy C-130E
Hercules.

Tab. 1. WielkoSci sit poziomych podczas Iadowania [10]

Wielko$¢ katowa i wartos¢ funkcji siny

Typ samolotu, ~ - . . . . - —
ci‘é‘i’ardolqdo_ 5 | 6 [ 7 [ 8 [ 9 [0 [T [ 12
wania Q| 0.087 | 0,105 | 0,122 0,139 | 0,156 | 0,174 | 0,191 | 0,208
Wielkos¢ sity poziomej Q: [kN
Samolot mysliwski
MiG-29 161 | 193 | 225 | 257 | 289 | 321 | 353 | 384
(Q= 184,8 kN)
Samolot transpor-
towy 288 | 345 | 402 | 459 | 516 | 57,3 | 630 | 686
C-130E Hercules ’ ’ ’ ’ ’ ’ ' ’
(Q/= 330,0 kN)

Na podstawie powyzszych wynikdw, mozna stwierdzi¢, ze wraz
ze wzrostem masy statku powietrznego oraz kata jego podejscia do
ladowania, wzrasta warto$¢ sktadowej sity poziomej Q2.

Rozpatrujgc manewr przyziemienia samolotu mysliwskiego ty-
pu MiG-29 na mobilnym pokryciu kompozytowym ELP-1 KRATER
(w osi nawierzchni), mozna wnioskowac, ze w bezpo$rednim prze-
noszeniu obcigzen bedzie brato udziat 7 kotkéw kotwigcych. Wynika
to z konfiguracji podwozia gtéwnego samolotu (rozstaw goleni gtow-
nych jest réwny 3,1 m) oraz rozmieszczenia otworéw montazowych

(rozstaw otworéw wynosi 0,6 m) dla kotkdw kotwigcych pokrycie
kompozytowe. Warto$¢ naprezenia $cinajacego dla przedmiotowych
7 kotkdw mozna wyznaczy¢ ze wzoru [10]:
~ Q% . K,

4

Tk

(13)

gdzie:
=« - no$no$¢ pojedynczego kotka rozporowego na Scinanie
w MPa,
Q2 - sita pozioma dziatajaca podczas ladowania samolotu na
kotek rozporowy (powodujgca Scinanie) w kN,
d - $rednica kotka rozporowego: d = 18 mm,
m - liczba ptaszczyzn Scinania,
i - ilos¢ kotkdw kotwigcych pokrycie kompozytowe
z nawierzchnig lotniskowa, bioracych udziat w przenoszeniu
obcigzenia,
k: - naprezenie dopuszczalne na Scinanie:
ki=0,3 Re = 126 MPa,
Re — granica plastyczno$ci materiatu, z ktérego wykonano kotek
kotwigcy ELP-1 KRATER: Re = 420 MPa.

Stad dla kata podejscia do ladowania y =5° & = 9,04 MPa, za$ dla
kata y=12° o = 21,56 MPa. W obu przypadkach warunek jest spet-
niony, gdyz wyznaczone warto$ci naprezen $cinajacych sg mniejsze
od naprezenia dopuszczalnego. W przypadku samolotu transporto-
wego typu C-130E Hercules (rozstaw goleni gtéwnych wynosi 4,3
m) w bezpo$rednim przenoszeniu obcigzen bedzie brato udziat 9
kotkéw rozporowych. Stad dla kata podejscia do ladowania y=5° =
= 12,58 MPa, za$ dla kata y=12° = = 29,95 MPa. Zatem warunek
wyrazony wzorem 13 réwniez jest spemiony, gdyz wyznaczone
wartosci naprezen $cinajacych s mniejsze od naprezenia dopusz-
czalnego.

Maksymalne naprezenia $cinajace w kotkach kotwigcych po-
krycie kompozytowe ELP-1 KRATER nie wystepujg podczas przy-
ziemienia samolotu, lecz w czasie trwania etapu dobiegu, kiedy
statek powietrzny kotuje z najwieksza predkoscia i ma wigczone
hamulce aerodynamiczne. Przyktadowy przebieg lagdowania - przy-
ziemienia samolotu mysliwskiego MiG-29 przedstawiono ponizej na
rysunku 17, gdzie:

GGL - golen gtéwna (lewa) samolotu,

GGP - golen gtéwna (prawa) samolotu,

nz — wspotczynnik przecigzenia pionowego,

Vp — predkos¢ przyziemienia samolotu.

Jest to rzeczywisty przebieg uzyskany w trakcie pomiaréw dy-
namicznych przeprowadzonych w locie z wykorzystaniem techniki
tensometrycznej. Badania zostaty przeprowadzone przez przedsta-
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Rys. 17. Przebieg ladowania samolotu MiG-29 w warunkach rzeczywi
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stych [8]



wicieli Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych z Zaktadu Nieza-
wodnosci i Bezpieczenstwa Techniki Lotniczej [8].

Na rysunku 17 pokazano rzeczywiste warto$ci obcigzen dyna-
micznych przekazywanych poprzez golenie gtowne samolotu na
nawierzchnie drogi startowej w momencie jego przyziemienia,
a takze zarejestrowane wartosci wspotczynnika przecigzenia pio-
nowego n; oraz predkosci przyziemienia Vp. Prezentowane wielko-
§ci zostaly wyznaczone na podstawie uzyskanych wynikéw pomia-
réw tensometrycznych.

Do dalszej analizy wytrzymato$ciowej kotka kotwigcego mobil-
ne pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER do nieuszkodzone;
nawierzchni lotniskowej, przyjeto maksymalng warto$¢ sity poziomej
Px (oporu aerodynamicznego), ktéra wystepuje w czasie dobiegu
samolotu.

3.3. Analiza no$nosci kotwy mocujacej ELP-1 KRATER

Mobilne pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER jest mocowa-
ne do nieuszkodzonej nawierzchni lotniskowej za pomoca kotkdw
rozporowych poprzez tuleje dociskowe. W zaleznosci od rodzaju
konstrukcji nawierzchni lotniskowej, tj. z betonu cementowego lub
betonu asfaltowego, stosuje sie dwa rodzaje kotkéw, ktére przed-
stawiono na rysunku 18 (diuzszy kotek — beton cementowy, krotszy
kotek — beton asfaltowy).

pess

Rys. 18. Widok kotkow rozpBrowyéh oraz tulei dociskowej

Kotki rozporowe kotwigce pokrycie kompozytowe do nieuszko-
dzonej nawierzchni lotniskowej sktadajg sie z Sruby o $rednicy 12
mm (klasa wytrzymato$ci 5.8) i dtugosci 180 mm (do betonu cemen-
towego) lub 100 mm (do betonu asfaltowego), podktadki, tulei roz-
preznych o $rednicy 18 mm oraz wewnetrznej nakretki rozporowej.
Dla tej klasy wytrzymatosci $rub wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm
jest réwna 520 MPa, granica plastyczno$ci Re wynosi 420 MPa, a
naprezenie dopuszczalne na $cinanie k: jest rowne 176,4 MPa.
Podczas montazu kotki kotwigce sq umieszczane w otworze tulei
dociskowej (rysunek 18) o $rednicy 20,5 mm, ktérg z kolei wktada
sie do otworu technologicznego wykonanego w panelach ELP-1
KRATER. Kotwienie pokrycia kompozytowego jest realizowane
jedynie na kierunku najazdu statku powietrznego.

Zgodnie z Instrukcjg odbudowy nawierzchni lotniskowych przy
wykorzystaniu mat kompozytowych typu ,Krater”, opracowang przez
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, nosno$¢ pojedynczej kotwy
nie powinna by¢ mniejsza niz 140 MPa. W zwigzku z tym, warto$¢
sity $cinajacej jaka moze przenie$¢ pojedynczy kotek rozporowy,
mozna wyznaczy¢ ze wzoru 13. Ideowy schemat obliczenia poje-
dynczego potaczenia kotwigcego ELP-1 KRATER do nawierzchni
lotniskowej (1 kotek rozporowy) przedstawiono na rysunku 19.

Bl Bezpieczenstwo i ekologia NG

Kierunek najazdu samolotu

Rys. 19. Schemat dziatania naprezen Scinajgcych w pojedynczym
kotku rozporowym

Stad P« < 32,06 kN. Zatem warto$¢ sity Scinajacej, jakq moze
bezpiecznie przenie$¢ pojedynczy kotek rozporowy stosowany do
kotwienia ELP-1 KRATER, nie moze by¢ wigksza niz 32,06 kN.
Poniewaz kazdy panel pokrycia kompozytowego jest kotwiony do
nawierzchni lotniskowej za po$rednictwem trzech kotkdw, dlatego
tez moze on bezpiecznie przenies¢ podczas ladowania samolotu
site pozioma Pp réwna; Pp < 3 - Py < 96,19 kN. Za$ cate pokrycie
kompozytowe, na kierunku najazdu samolotu (za posrednictwem 27
kotkéw rozporowych), moze przenie$¢ site pozioma Ppk 0 warto$ci:
Pok < 27 - P« < 865,70 kN.

Przyjmujac zatozenie, ze na elastycznym pokryciu kompozyto-
wym ELP-1 KRATER moze wylagdowa¢ samolot mysliwski typu MiG-
29 oraz biorgc po uwage wymiary geometryczne pokrycia, mozna
wnioskowaé, Ze jeden z paneli pokrycia kompozytowego bedzie
obcigzony jednym kotem samolotu. W zwigzku z tym, mozna wy-
znaczy¢ warto$¢ sity poprzecznej powstajacej podczas lagdowania
samolotu. Do obliczen zostata przyjeta wartos¢ wspotczynnika tarcia
réwna 0,52, ktérg wyznaczono w trakcie badan poligonowych prze-
prowadzonych przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych.

T=Qavy (14)
gdzie:

T - sita poprzeczna powstajgca podczas ladowania samolotu w

kN,

Q - cigzar przypadajacy na jedno koto samolotu MiG-29:

Q=T79,47 kN,

a - wspotczynnik dynamiczny, do obliczen przyjeto a = 2,

v - wspdtczynnik tarcia: y = 0,52.

Stad otrzymano wartos¢ sity poprzecznej rowna: T = 82,65 kN.
Poréwnujac wyznaczong warto$¢ sity poziomej Py, jakg moze
bezpiecznie przenies¢ 1 panel pokrycia kompozytowego podczas
lagdowania samolotu z powstajaca sitg poprzeczng T, czyli:
P, <9619kN>T =82,65kN (15)

otrzymujemy, Ze zakotwienie pokrycie ELP-1 KRATER przy pomocy
kotkdw rozporowych o $rednicy 18 mm posiada wystarczajacq
no$no$¢ i zapewnia warunki bezpieczenstwa podczas lagdowania na
nim samolotu mysliwskiego typu MiG-29.

Strefa zakotwienia to najbardziej newralgiczny obszar mobilne-
go pokrycia kompozytowego ELP-1 KRATER pod wzgledem bez-
pieczenstwa jego eksploatacji. Powyzsze wyniki z przeprowadzone;
analizy teoretycznej dla pojedynczej kotwy poddanej obcigzeniom
podczas ladowania samolotu, to orientacyjne wielkosci sit, jakie
mogg wystapi¢ w strefie zamocowania sktadanej nawierzchni lotni-
skowe;.

Poréwnanie wynikéw z analizy teoretycznej z rzeczywistymi
wartosciami sit jakie zostaty zmierzone na kotkach rozporowych
kotwigcych pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER w ramach ba-
dan poligonowych zostanie przedstawione w kolejnej publikacii
poswigconej mobilnemu pokryciu kompozytowemu ELP-1 KRATER.
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PODSUMOWANIE

Mobilne pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER, bedace na
wyposazeniu polskich Sit Zbrojnych, pozwala na odbudowe elemen-
téw funkcjonalnych lotniska w mozliwie najkrétszym czasie, zapew-
niajac tym samym bezpieczne warunki wykonywania operacji lotni-
czych.

Zrealizowane badania laboratoryjne potwierdzity spetnienie
wymagan wytrzymato$ciowych oraz eksploatacyjnych przez mate-
riat kompozytowy, z ktdrego wykonano elastyczne pokrycie lotni-
skowe ELP-1 KRATER. Pozwalajg réwniez przypuszczaé, ze na-
wierzchnia ta moze spetnia¢ wymagane oczekiwania dla lotnictwa w
sytuacjach kryzysowych.

Przeno$ne pokrycia kompozytowe bedq stanowi¢ wazne uzu-
petnienie wyposazenia lotnictwa Sit Zbrojnych RP, stuzb porzadku
publicznego, pogotowia ratunkowego, a takze lotnictwa cywilnego w
sytuacjach zagrozenia. Cechy pokrycia takie, jak np. niewielka
masa umozliwiajaca przewdz za pomocy standardowych $rodkéw
transportowych, fatwos¢ i szybko$¢ montazu, wytrzymato$¢, wyko-
nanie z materiatow kompozytowych nie wymagajacych pracochton-
nych zabiegéw konserwacyjnych i umozliwiajgcych diugie jego
przechowywanie, stwarzajg mozliwosci wykorzystania go w bardzo
szerokim zakresie. Zastosowanie przenos$nych pokry¢ kompozyto-
wych w sytuacjach kryzysowych moze wptyngé znaczaco na za-
chowanie zdolno$ci operacyjnej lotnictwa, sprawno$ci technicznej
drogowe; i lotniskowej infrastruktury transportowe;.

Przenosne pokrycie lotniskowe typu ELP-1 KRATER jest po-
rownywalne ze sktadanymi pokryciami lotniskowymi tego rodzaju,
wyprodukowanymi w innych krajach, migdzy innymi w Stanach
Zjednoczonych, ale nie zostato jak dotad poddane sprawdzeniu
w rzeczywistych warunkach z wykorzystaniem statku powietrznego.

W kolejnych publikacjach dotyczacych mobilnego pokrycia
kompozytowego ELP-1 KRATER sukcesywnie prezentowane bedq
wyniki pozostalych badan laboratoryjnych oraz poligonowych zreali-
zowanych w ramach pracy [10].
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Mobile composite mat ELP-1 CRATER for reconstruction of
functional elements airport in crisis situations

Poland, like the other NATO member countries,
is equipped with a mobile coverage airfield, which allow you
to restore the operational readiness of damaged airport facil-
ities, providing safe conditions to carry out air operations.

Mobile coverage airfield can be successfully used
in crisis situations in the reconstruction of functional ele-
ments of airports as well as the performance of heliports,
both within the country and in missions beyond Polish bor-
ders.

The article presents the operating value and utility
of ELP-1 KRATER mobile composite mat, made by
Zutawy Shipyard Sp. o.0. In addition, it shows the extent
of laboratory tests and the results of some of them, and also
carried out a theoretical analysis of the working conditions
of mobile coverage composite.
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