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MOBILE COMPOSITE AIRFIELD ELEMENT OF
SECURITY AND RELIABILITY IN AIR TRANSPORT

PRZENOSNE KOMPOZYTOWE NAWIERZCHNIE
LOTNISKOWE ELEMENTEM BEZPIECZENSTWA
I NIEZAWODNOSCI W TRANSPORCIE LOTNICZYM

Mariusz Wesolowski, Piotr Barszcz, Krzysztof Blacha
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Abstract: The problem of safety of the flight operations will be valid as long as
there will be aviation, both civil and military. Ensuring the safety was, is and will
be one the most important issues in the functioning and development of aviation.
The safety of flight operations affect the implementation of all the elements
involved in this process, which can be summarized in three groups, namely: man,
the aircraft and the environment, including airfield pavements. Airfield pavements
are elements that can be intentionally destroyed by military action as well as
a result of random unexpected situation (failure, catastrophe, natural disaster).
The reconstruction of airfield pavements in crisis situations and in military
operations should enable to restore the operational availability of destroyed
elements in the shortest possible time.
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Streszczenie: Problem bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych bedzie
aktualny tak dlugo, jak diugo istnie¢ bedzie lotnictwo, zarowno cywilne jak
i wojskowe. Zapewnienie bezpieczenstwa bylo, jest i bedzie jednym
z najwazniejszych zagadnien w funkcjonowaniu oraz rozwoju lotnictwa. Na
bezpieczenstwo realizacji operacji lotniczych wplywajq wszystkie elementy biorgce
udzial w tym procesie, ktore mozna ujg¢ w trzech grupach, tj.: czlowiek, statek
powietrzny oraz otoczenie, w tym nawierzchnie lotniskowe. Nawierzchnie
lotniskowe to elementy, ktore mogq by¢ zmiszczone celowo w wyniku dziatan
militarnych jak réowniez w wyniku wystgpienia niespodziewanych sytuacji losowych
(awaria, katastrofa, kleska zywiotowa). Odbudowa nawierzchni lotniskowych
w sytuacjach kryzysowych oraz w dziataniach wojennych powinna umozliwiaé
odtworzenie gotowosci eksploatacyjnej zniszczonych elementow funkcjonalnych
lotniska w czasie mozliwie najkrotszym.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, niezawodnos¢, transport lotniczy, mobilne
pokrycie kompozytowe
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1. Wstep

Przenosne nawierzchnie lotniskowe stosuje si¢ w celu umozliwienia wykonywania
operacji lotniczych wojskowym statkom powietrznym w warunkach losowych.
Poczatki siegaja czaséw I wojny $Swiatowej, w czasie ktdrej wykorzystywano
roznego rodzaju siatki rozwijane bezposrednio na gruncie i nast¢pnie kotwione,
w celu poprawy nosnosci nawierzchni szczegodlnie w niekorzystnych warunkach
wodno-gruntowych. Wraz ze wzrostem masy samolotow zaczgto stosowac réznego
rodzaju konstrukcje kratowe, wykonane ze spawanych ptaskownikow, ktore
poprzez walowanie wgniatano w nawierzchnie gruntowe, a ich brzegi kotwiono.
Najbardziej rozpowszechnionymi tego typu nawierzchniami byly siatki
Sommerfelda oraz kraty Irvinga. Te rozwigzania byly stosowane jedynie jako
metody doraznego wzmacniania nawierzchni gruntowych [8].

Pierwszg pelng i rozbieralng nawierzchni¢ z plyt prefabrykowanych wykonano na
zachodnim brzegu Afryki w roku 1936, przy wspolpracy USA i niemieckiego
towarzystwa lotniczego Lufthansa. Dynamiczny rozwoj konstrukcji mobilnych
nawierzchni lotniskowych nastgpit w okresie II wojny $wiatowej i po jej
zakonczeniu w takich krajach jak USA i byty ZSRR [8].

W Polsce od 2003 roku do naprawy duzych uszkodzen nawierzchni lotniskowych
stosuje si¢ skladane pokrycie kompozytowe typu ELP-1 KRATER
wyprodukowane przez Stoczni¢ Zutawy (rys. 1). Pokrycie ma wymiary: szeroko$é
1,8 m, dlugo$¢ 9,1 m i grubos¢ 8,0 mm. Elementy potaczone sa ze soba
elastycznymi przegubami, ktore zapewniaja wspotprace pojedynczych segmentow
pod obciazeniem. Zespot tych elementdw stanowi pokrycie o wymiarach:
16,5 x 9,1 m. Polaczone ze soba dwa pokrycia tworza mat¢ o wymiarach:
16,5 x 18,2 m, ktéra spetnia wymagania naprawy duzych uszkodzen nawierzchni
lotniskowych. Standardowe pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER wazy
1 638 kg.

Rys.1 Kotwienie pokrycia ELP-1 KRATER do nawierzchni betonowej

Wykorzystanie tego rodzaju nawierzchni pozwala na spetnienie wysokich rezimow
czasowych 1 zapewnienie bezpieczenstwa poruszajacym si¢ po nich wojskowym
statkom powietrznym.
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2. Mobilne pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER

Przewozne, elastyczne pokrycie lotniskowe ELP-1 KRATER zostato
wyprodukowane w Polsce przez Stocznic Zutawy Sp. z 0.0. z siedzibg
w Piaskowcu w wojewddztwie pomorskim. Prace projektowe rozpoczely sig
w roku 1999 i otrzymaly robocza nazweg ,Awaryjny zestaw naprawczy drog
i nawierzchni lotniskowych”. Glownym zatozeniem projektowym byto
przeznaczenie pokrycia do naprawy nawierzchni lotniskowych niszczonych
w wyniku dziatan celowych, budowy tymczasowych ladowisk dla $migtowcow
oraz naprawy nawierzchni drogowych zaplanowanych na potrzeby wojska.
Elastyczne pokrycie lotniskowe zostalo przebadane przez Instytut Techniczny
Wojsk Lotniczych. Zakres badan obejmowat badania laboratoryjne, ktoérych celem
byto sprawdzenie wiasciwosci fizyko-mechanicznych pokrycia oraz badania
poligonowe, w trakcie ktorych ocenie poddano walory eksploatacyjne. Po
zakonczeniu prac kwalifikacyjnych, w pazdzierniku 2002 roku rozpoczgto
produkcj¢ mobilnego pokrycia kompozytowego ELP-1 KRATER, a w roku 2008
wprowadzono je w wyposazenie Sit Zbrojnych RP.

Do produkcji krajowej, mobilnej nawierzchni lothiskowej wykorzystano jako
matryce zywice poliestrowa typu PALATAL U 541 TV-03, a jako wzmocnienie
wltokno szklane typu E wyprodukowane w Krosnienskich Hutach Szkta.
Wiasciwosci fizyczne 1 mechaniczne utwardzonej zywicy przedstawiono w tabeli
1, za$ podstawowe wlasciwosci mechaniczne widkna szklanego typu E w tabeli 2.

Tab. 1 Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne utwardzonej Zywicy
PALATAL U 541 TV-03

Wiasciwosci zywicy Warto$¢ | Jednostka
Wytrzymato$¢ na rozciagganie 70 MPa
Modut sprezystosci podczas rozciagania 4,3 GPa
Wydtuzenie wzglgdne przy zerwaniu 2,0 %
Wspolczynnik Poissona 0,36 ---
Wytrzymato$¢ na zginanie 110 MPa
Modut sprezystosci podczas zginania 4,3 GPa
Wydhizenie wzgledne przy zginaniu 2,6 %
Odpornos$¢ termiczna (HDT) 63 °C
Odporno$¢ na uderzenie (udarnos¢) 10 KJ/m?
Temperatura zeszklenia (Tg) 93 °C

Tab. 2 Wiasciwosci mechaniczne widkna szklanego typu E

Wilasciwosci Warto$¢ | Jednostka
Gestos¢ 2,54 Mg/m’
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 2 200 MPa
Modut sprezystosci Younga 70 GPa
Wspotczynnik Poissona 0,23 -
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Stosujac metode wyciagania przy produkcji wtokien, uzyskano wtokna o $rednicy
od 6 do 18 um. Do wykonania elastycznego pokrycia lotniskowego ELP-1
KRATER przyjeto 44% witdkna szklanego typu E. Struktura wyprodukowanego
kompozytu sktada si¢ z dziesieciu warstw maty z wtdkna szklanego oraz dwdch
warstw tkaniny.

Produkcja elastycznych pokry¢ lotniskowych odbywata si¢ na specjalnie
przygotowanych stanowiskach roboczych. Pojedyncze warstwy, z ktorych sktada
si¢ struktura ptyty, aczono na zaktad z elastycznym lgcznikiem ptyt. Laminowanie
wykonano wedlug obowiagzujacych zasad, przestrzegajac jednoczesnie proporcji
srodka utwardzajacego w stosunku do zywicy okreslonej przez producenta.
Wytworzony w ten sposob kompozyt miatl za zadanie spetnienie specjalnych
wymagan technicznych i uzytkowych. Decydujacymi cechami byly: zdolno$¢ do
przenoszenia obcigzen statycznych, dynamicznych i termicznych od poruszajacych
si¢ po tych nawierzchniach statkow powietrznych. W zwiazku z powyzszym,
elastyczne pokrycie lotniskowe ELP-1 KRATER zostalo szczegotowo
zweryfikowane podczas badan kontrolnych przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych i poligonowych.

3. Badania materialowe

Mobilne, kompozytowe pokrycie lotniskowe ELP-1 KRATER zostalo poddane
szczegblowym badaniom materialowym w celu okreslenia podstawowych
wiasciwosci fizyko-mechanicznych oraz sprawdzenia jego odporno$ci na dziatanie
czynnikéw chemicznych wystepujacych na nawierzchniach lotniskowych podczas
ich calorocznej eksploatacji. Badania wykonano w laboratoriach Zaktadu
Lotniskowego oraz Zaktadu Niezawodnosci i Bezpieczenstwa Techniki Lotniczej
ITWL, a takze w laboratorium badan materiatowych Wojskowej Akademii
Techmcznej (WAT). Zakres badan 1ab0rat0ry]nych obejmowat:
okreslenie wytrzymatosci na rozmqgame
— sprawdzenie wytrzymalosci na zginanie,
— sprawdzenie wytrzymatosci zmgczeniowej na zginanie,
— badania wytrzymatosciowe w podwyzszonych i niskich temperaturach,
— sprawdzenie odporno$ci na dzialanie czynnikéw  eksploatacyjnych
wystepujacych na nawierzchniach lotniskowych,
— badanie szorstkosci,
— oznaczenie wytrzymatosci elastycznych potaczen miedzy elementami pokrycia
lotniskowego ELP-1 KRATER,
— badanie wytrzymatosci polaczen kotwigcych pokrycie do nawierzchni
lotniskowej (potaczenia srubowe).

W publikacji zostang przedstawione jedynie wybrane wyniki badan
laboratoryjnych, tj. oznaczenie wytrzymatos$ci elastycznych polaczen miedzy
elementami pokrycia lothiskowego ELP-1 KRATER oraz badanie wytrzymato$ci
potaczen kotwiacych pokrycie. Prezentacja wynikéw pozostalych badan bedzie
przedmiotem kolejnej publikacji.
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Oznaczenie wytrzymalo$ci elastycznych polaczen miedzy elementami
kompozytowego pokrycia lotniskowego ELP-1 KRATER

Sprawdzenie wytrzymatosci elastycznych polgczen migdzy elementami pokrycia
wykonano dla dwoch serii probek dostarczonych przez producenta, czyli Stocznie
Zutawy. Probki do badan byty w ksztalcie prostokata o wymiarach 685 x 100 mm,
w tym potaczenie elastyczne o wymiarach 75 x 100 mm. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem maszyny wytrzymato§ciowej do prob statycznych typu MTS
32231 o zakresie pomiarowym do 250 kN =z Zakltadu NiezawodnoS$ci
i Bezpieczenstwa Techniki Lotniczej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych [2].
W trakcie badan wytrzymatosciowych wykonywanych na pierwszej serii probek,
w poczatkowej fazie obcigzenia zaobserwowano nadmierne wydluzenia materiatu
stanowigcego projektowane, elastyczne potaczenie elementow  pokrycia
lotniskowego ELP-1 KRATER. Uzyskane wielkosci wydtuzenia, wynoszace
w stosunku do bazy probki 50-60%, zdyskwalifikowaly ten rodzaj polaczenia
z dalszych badan. Jednoczesnie rozlegly charakter zniszczenia, wystepujacy juz
W poczatkowym okresie obciazenia probki, nie gwarantowat oczekiwanej trwatosci
polaczenia. llustracje przebiegu wydluzenia i zniszczenia jednej z probek
przedstawiaja rysunki 2 i 3.

Rys. 2 Probka w poczgtkowej fazie Rys. 3 Stan catkowitego zniszczenia
obcigzenia elastycznego potqczenia

W zwigzku z powyzszym, producent elastycznego pokrycia lotniskowego ELP-1
KRATER przedstawil nowa propozycje 1aczenia elementow plytowych
nawierzchni skladanej, polegajaca na zastosowaniu innych materialow
0 mocniejszej osnowie. Dostarczona do badan druga seria skladata si¢ z szesciu
probek o takich samych wymiarach jak poprzednie. Uzyskane wyniki z badan
wytrzymatosciowych przedstawiono w tabeli 3.

Charakterystycznym zjawiskiem zwigzanym ze zniszczeniem elastycznych
polaczen miedzy elementami pokrycia byto to, ze zniszczenie wszystkich probek
nastgpowato gwattownie, a pekniecie miato w kazdym przypadku miejsce na
granicy osrodka elastycznego tacznika i maty o znacznie wyzszej sztywnosci niz
lacznik. Strefa elastycznego polaczenia, ktéra zostatla zatopiona w plycie
kompozytowej jest w niej dobrze zakotwiona i podczas obcigzenia nie wykazata
oznak rozwarstwienia oraz braku wspotpracy.
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Tab. 3 Wyniki badan zlgcza elastycznego

WIELKOSC | Wydtuzenie | Wydtuzenie
Numer probki SILY bezwzglegdne |  probki
F [KN] | [mm] [%6]
1 185,88 13,75 2,61
2 221,64 16,01 3,04
3 221,38 16,14 3,06
4 218,80 16,41 3,11
5 223,97 16,52 3,13
6 209,46 15,97 3,03
Wartos$¢ $rednia X 213,52 15,80 3,00
Odchylenie standardowe s 14,46 1,03 0,19
Wspdtczynnik zmiennosci 6,77% 6,50% 6,46%

Badanie wytrzymalo$ci polaczen kotwiacych pokrycie ELP-1 KRATER

Badania potgczen kotwigcych mate do nawierzchni lotniskowej zostaty
przeprowadzone na specjalnie przygotowanym  stanowisku badawczym
w laboratorium badan materiatowych WAT [2,7]. Celem badan bylo okreslenie
wytrzymatosci polaczen srubowych oraz sprawdzenie poprawnosci rozmieszczenia
otworé6w montazowych w mobilnej nawierzchni lotniskowej ELP-1 KRATER.
Badania mialy charakter czystego $cinania, dla ktérego okreslono wytrzymatosé
polaczen  Srubowych 1  wytrzymatos¢  strefy  przykrawedziowej  plyt
kompozytowych. Badania przeprowadzono dla trzech probek w ksztalcie
prostokata o wymiarach 1000 x 500 mm, z wykorzystaniem maszyny
wytrzymatosciowej typu INSTRON 8802 o nr fabr. H2014. Na rysunku 4
przedstawiono sposob przeprowadzenia badan wytrzymato$ciowych, natomiast
w tabeli 4 zestawiono wielkosci uzyskanych sit i odksztalcen badanych plyt,
a graficzng ilustracje przebiegu badania jednej z probek przedstawiono na rysunku 5.

200
statyczne rozciaganie |

-
a
o

Load (kN)
-
8

10 20 30

Tensile extension (mm)

Rys. 4 Przebieg badania wytrzymatosci ~ Rys. 5 Wykres obcigzenia probki nr 1
na rozcigganie otworow montazowych w funkcji odksztatcenia polgczenia
w plycie kompozytowej
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Tab. 4 Wielkosci sil i odksztalcen badanych piyt

Wielkos¢ | Wydtuzenie
Numer probki sity F bezwzgledne |

[kN] [mm]

1 159,00 14,80

2 160,30 15,26

3 202,40 13,94

Wartos$¢ Srednia X 173,90 14,67
Odchylenie standardowe s 24,69 0,67

Wspotczynnik zmiennosci 14,20% 4,57%

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych stwierdzono, ze
ksztalt otworéw montazowych mobilnego pokrycia lotniskowego zmienia sig¢
z kotowego na eliptyczny. Badanie poprawnosci zlaczy $rubowych
przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, symulujace w przyblizeniu prace
ptyty mocowanej do stalej czgsci nawierzchni, wykazato dostateczng wytrzymatosc¢
tego potaczenia.

4. Analiza warunkéw pracy mobilnego porycia kompozytowego
ELP-1 KRATER

Statek powietrzny, kolujac po nawierzchni lotniskowej, oddziatuje na nig
w wieloraki sposob. Rozrdzniane sa nastepujace rodzaje oddziatywan: termiczne,
chemiczne, akustyczne i mechaniczne [8]. Oddziatywanie mechaniczne samolotu
na mobilne pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER jest najistotniejsze z punktu
widzenia bezpieczenstwa pracy nawierzchni sktadanej i dlatego zostalo poddane
analizie. Zaréwno sily poziome, jak i pionowe sa funkcja cigzaru samolotu,
predkosci rozbiegu i dobiegu oraz technik pilotazu. Szczegolnie niebezpieczne dla
sktadanej nawierzchni kompozytowej sa sily poziome, powstajace w momencie
zetknigcia si¢ kot Iadujgcego samolotu z nawierzchnia.

Oddzialywanie statku powietrznego na mobilng nawierzchni¢ lotniskowa
w czasie startu

Manewr startu statku powietrznego sktada si¢ z fazy rozbiegu, w ktorej samolot,
stykajac si¢ z nawierzchnig lotniskowa, zwigksza predkos¢ do uzyskania predkosci
oderwania V.4, gwarantujgcej powstanie na skrzydle samolotu odpowiednio duzej
sity no$nej P,. Umozliwia ona bezpieczne uniesienie si¢ samolotu i przejscie do
drugiego etapu startu, czyli poczatkowego wznoszenia, w ktorym samolot, lecac
nad droga startowg, zwigksza swoja predkos¢ i wysokos¢ lotu do momentu
osiagnigcia 15 m wysokosci dla samolotow $migtowych i 10,7 m dla samolotow
odrzutowych. Na tych wysokosciach manewr startu uwazany jest za zakonczony [1].
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Maksymalne obcigzenia statyczne, oddziatujace na nawierzchni¢ lotniskowa,
wystepuja na poczatku startu, czyli w momencie rozpoczynajacym rozbieg
samolotu.

W czasie startu wraz ze wzrostem predkosci wzrasta sita nosna samolotu Py, przez
co ulega zmniejszeniu obcigzenie nawierzchni. Uklad sit dzialajacych na samolot
w czasie startu przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6 Uktad sit dziatajgcych na statek powietrzny w czasie startu

gdzie

P, — sila ciggu samolotu,

B — sita bezwladnosci,

P, — sila nosna samolotu,

Q — cigzar startowy samolotu,

Py — sita oporu toczenia kota samolotu.

Site bezwtadnosci wyraza si¢ wzorem [8]:

8= 2, &)
g
gdzie:
as — przyspieszenie samolotu,
g — przyspieszenie ziemskie.

Natomiast site no$ng oblicza si¢ ze wzoru [8]:

V.2
F’nzcz-—pzt R 2

gdzie:

C, — bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonalnosci, zalezny od ksztaltu
i profilu skrzydta oraz warunkow oplywu plata strumieniem powietrza,

p — gestosé powietrza,

V; — predko$¢ samolotu,

F, — powierzchnia rzutu ptata skrzydta na plaszczyzne przechodzaca przez jego
cigciwe na catej dtugosci.

Gdy statek powietrzny w czasie rozbiegu osiagnie predko$¢ oderwania, wowczas

sita no$na jest rbwna cigzarowi samolotu, czyli P, = Q.
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Sita pionowa obcigzajaca nawierzchni¢ lotniskowa na drodze startowej w czasie
rozbiegu samolotu jest wyrazana wzorem [8]:

V.2
0-q1- s | ®
od
Zas$ sita oporu toczenia kota statku powietrznego obliczana jest z ponizszego wzoru [4]:
2
Pt)=t-Q[1- 5 )
Vod

gdzie f to wspotczynnik oporu toczenia kot samolotu. Dla nawierzchni
lotniskowych przyjmuje sig, ze f= 0,01 + 0,04 [8].

Na podstawie przedstawionych wzoré6w mozna stwierdzi¢, ze w czasie startu statku
powietrznego obcigzenie przekazywane na nawierzchni¢ lotniskowa za
posrednictwem goleni jest Scisle powiazane z predkoscia poruszajacego sig
samolotu.

Oddzialywanie statku powietrznego na mobilng nawierzchni¢ lotniskowa
w czasie ladowania

Ladowanie samolotu jest najtrudniejszym etapem lotu. Manewr ten moze byc¢
wykonany pod warunkiem $cistego zachowania okreslonych parametrow lotu, tj.:
ustalonych skfadowych predkosci lotu (poziomej i pionowej), ustalone; sciezki
schodzenia oraz utrzymania kursu wzdluz osi drogi startowej. Ladowanie statku
powietrznego sktada si¢ z dwoch faz: koncowego schodzenia i dobiegu.

Koncowe schodzenie polega na zblizaniu si¢ kot samolotu do nawierzchni przy
minimalnych obrotach silnika. Rozpoczyna si¢ na wysokosci 15 m (dla samolotow
Smigtowych) 1 10,7 m (dla samolotow odrzutowych) nad nawierzchnig drogi
startowe]. Natomiast konczy sig¢ dotknigciem kot goleni gtownych do nawierzchni,
czyli tzw. przyziemieniem. Po przyziemieniu nast¢puje faza dobiegu, w czasie
ktorej samolot porusza si¢ po drodze startowej z predkoscia jednostajnie opozniong
w stosunku do predkosci przyziemienia Vp 1 dazy do 0, czyli zatrzymania statku
powietrznego. Sily dzialajace na statek powietrzny w czasie dobiegu

przedstawiono na rysunku 7.
AR,

< = _ - | -
‘i\ e P,
-

Q
Rys. 7 Ukiad sit dzialajgcych na statek powietrzny w czasie dobiegu
gdzie:
P, — sila ciagu samolotu,
B — sila bezwladnosci,

P, — sila nosna samolotu,
Qi — cigzar samolotu do ladowania,
P« — sita oporu toczenia kota samolotu.
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Site poziomg Py wyznacza si¢ ze wzoru:

P = (QI -k )¢I (5)

W czasie normalnego ladowania statek powietrzny maksymalnie wytraca predkosé
w fazie koncowego schodzenia, aby w momencie zetknigcia kot z nawierzchnig nie
powodowa¢ zbytnich przecigzen na podwozie 1 konstrukcje samolotu.
W momencie przyziemienia samolot zwieksza obcigzenie nawierzchni, ktore
osigga maksymalng warto§¢ réwna 85% masy startowej. Cigzar ten jest
zmniejszony o mas¢ zuzytego paliwa w czasie lotu statku powietrznego. Na
podstawie analizy przeprowadzonej w pracy [8] stwierdzono, ze faza rozbiegu
samolotu wywoluje wigksze wytezenie konstrukcji nawierzchni lotniskowej niz
faza dobiegu podczas normalnego ladowania, kiedy statek powietrzny lekko uderza
kotami o nawierzchnie. Uwzgledniajac znaczng predkos¢ statku powietrznego
w czasie ladowania oraz fakt, ze posuwy ttokéw amortyzatorow podwozia sa
wielokrotnie wigksze od ugie¢ nawierzchni lotniskowej, mozna obliczy¢
wypadkowg obcigzenia goleni samolotu P(t) wedtug wzoru [4]:

P(t)=05Q - g[t+n(t)-n,(t)] (6)
gdzie:
P(t) — obciazenie dynamiczne przypadajace na jedna golen samolotu,
Q, — ciezar ladujacego samolotu,

— przyspieszenie ziemskie,
n(t) — wzgledne przecigzenie pionowe wywotane sitag bezwladnosci reserowane;j
masy samolotu,
n,(t) — odcigzenie wzgledne wywotane dziataniem sity no$nej P,

Funkcje n(t) i n,(t) mozna uzyskac¢ jedynie w trakcie bezposrednich pomiarow.
Z badan opisanych w [4] wynika, ze podczas normalnego ladowania wartos¢
przyspieszenia pionowego dzialajacego na samolot jest bliska wielkosci
przyspieszenia ziemskiego. Oznacza to, ze wspolczynnik n(t) osigga warto$¢
nieprzekraczajaca 1. Za§ wspolczynnik nz(t) 051qga warto$¢ w przedziale 0,65-0,80
W czasie przyziemienia samolotu. Zdarzajg si¢ rowniez ladowania nieudane tzw.
twarde ladowania, w czasie ktorych (w poczatkowej fazie dobiegu) samolot
wykonuje tzw. kangury (skoki) po nawierzchni drogi startowej W takich
sytuacjach przyspieszenia pionowe s3 znaczne i moga osiggnaé wartos¢ 3 g.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze liczba takich ladowan moze wynosi¢ ok.
5% ogolnej liczby ladowan, przede wszystkim podczas lotow wykonywanych
przez pilotéw majacych mate doswiadczenie.

Maksymalne naprezenia $cinajagce w kotkach kotwigcych mobilne pokrycie
kompozytowe ELP-1 KRATER nie wystgpuja podczas przyziemienia samolotu,
lecz w czasie trwania etapu dobiegu, kiedy statek powietrzny kotuje z najwu;kszq
predkoscia i ma wilaczone hamulce aerodynamiczne. Przykladowy przebieg
ladowania — przyziemienia samolotu mysliwskiego MiG-29 przedstawiono ponizej
na rysunku 8, gdzie: GGL — golefi gltowna (lewa) samolotu, GGP — golen gtéwna
(prawa) samolotu, n, — wspotczynnik przecigzenia pionowego, V, — predkos¢
przyziemienia samolotu. Rysunek nr 8 przedstawia rzeczywiste Wartosm obcigzen
dynamicznych przekazywanych poprzez golenie glowne samolotu na nawierzchnig
drogi startowej w momencie Jego przyziemienia, a takze zare]estrowane warto$ci
wspotczynnika przeciagzenia pionowego N, oraz predkosci przyziemienia V.

Prezentowane wielkosci zostalty wyznaczone na podstawie wynikow uzyskanych
z pomiaréw tensometrycznych przez pracownikéw ITWL [5].
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Rys. 8 Przebieg lgdowania samolotu MiG-29 w warunkach rzeczywistych [6]

Do dalszej analizy wytrzymalosciowej kotka kotwigcego mobilne pokrycie
kompozytowe ELP-1 KRATER do nieuszkodzonej nawierzchni lotniskowej,
przyjeto maksymalng warto$¢ sity poziomej Py (oporu aerodynamicznego), ktora
wystepuje w czasie dobiegu samolotu.

5. Podsumowanie

Mobilne pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER, bedace w wyposazeniu
polskich Sit Zbrojnych, pozwala na odbudowe elementéw funkcjonalnych lotniska
w mozliwie najkrétszym czasie, zapewniajac tym samym bezpieczne warunki
wykonywania operacji lotniczych. Zrealizowane badania laboratoryjne
potwierdzily spetnienie wymagan wytrzymato§ciowych oraz eksploatacyjnych
przez material kompozytowy, z ktéorego wykonano elastyczne pokrycie lotniskowe
ELP-1 KRATER.

Przenos$ne pokrycia kompozytowe stanowiag wazne uzupelienie wyposazenia
lotnictwa wojskowego oraz sg istotnym elementem systemu bezpieczenstwa
szkolenia lotniczego Sit Zbrojnych RP w sytuacjach losowych. Cechy pokrycia,
takie jak np. niewielka masa umozliwiajgca przew6z za pomocg standardowych
srodkéw transportowych, tatwos¢ 1 szybko§¢ montazu, wytrzymatos¢, wykonanie
z materiatdbw kompozytowych niewymagajacych pracochlonnych zabiegow
konserwacyjnych i umozliwiajgcych dlugie jego przechowywanie, stwarzaja
mozliwosci wykorzystania go w bardzo szerokim zakresie. Zastosowanie
przeno$nych pokry¢ kompozytowych w sytuacjach losowych moze znaczaco
wptyna¢ na zachowanie zdolnos$ci operacyjnej lotnictwa.

W kolejnych publikacjach dotyczacych mobilnego pokrycia kompozytowego
ELP-1 KRATER sukcesywnie prezentowane beda wyniki pozostatych badan
laboratoryjnych oraz poligonowych zrealizowanych w ramach pracy [6].
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