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Abstract. The aim of the work was to determine the influence of
temperature on the airfield pavement’s elastic deflections and
therefore the load-bearing capacity results. The article presents the
research carried out on the cement concrete test section and the
obtained data presenting the impact of the discussed phenomenon
on measurements. The article summarizes the research conducted
on the influence of temperature changes on the obtained load-
-bearing capacity results, presents general conclusions and
proposals for further work on the topic.
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ne of the most important elements of ensuring the

safety of air operations is to guarantee the required

load-bearing capacity of airport pavements. The

load-bearing capacity of the pavement is defined as
the ability of the structural system of the pavement, together
with the underlying subgrade and substructure layers, to carry
a specific load without the risk of damage [1].

The load-bearing capacity of a pavement structure is a
complex parameter influenced by many factors, inter alia:

m cross-section of the pavement structure, thickness of its
individual layers;

m the material from which the individual layers of the
pavement structure are made, in particular their physical and
mechanical properties;

m the expected number of flight operations (repetitive
pavement loading);

m load-bearing capacity and deformability of the subgrade,
resulting from the arrangement of layers and their compaction
and moisture;

m atmospheric conditions before and during the load capacity
test (temperature).

Until now, in accordance with the regulations of international
aviation organizations, such as the European Aviation Safety
Authority (EASA) [2], the International Civil Aviation
Organization (ICAO) [3], and the Federal Aviation
Administration (FAA) [4], the load capacity of airfield

U Air Force Institute of Technology, Airfield Pavement Division
i) Military Institute of Armoured and Automotive Technology
Correspondence address: pawel.grabowski@itwl.pl

nawierzchni lotniskowych

Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie wptywu temperatu-
ry na uzyskiwane wyniki pomiaréw ugig¢ sprezystych nawierzch-
ni betonowych, a w efekcie ich nosnosci. W artykule przedsta-
wiono badania realizowane na testowym odcinku wykonanym
z betonu cementowego oraz uzyskane dane, ilustrujace wpltyw
omawianego zjawiska na pomiary. Dokonano podsumowania
przeprowadzonych badan w zakresie wptywu zmian temperatu-
ry na uzyskane wyniki no$nosci, przedstawiono ogélne wnioski
oraz propozycje dalszych prac w podjgtym temacie.

Stowa kluczowe: nawierzchnia lotniskowa; no$no$¢; warunki
klimatyczne; temperatura.

ednym z najwazniejszych elementéw zapewnienia bez-

pieczenstwa wykonywania operacji lotniczych jest za-

gwarantowanie wymaganej nosnosci nawierzchni lot-

niskowych. Noénos¢ nawierzchni definiowana jest ja-
ko zdolnos¢ uktadu konstrukcyjnego nawierzchni, wraz z za-
legajacym pod nim podtozem gruntowym i warstwami podbu-
dowy, do przenoszenia okre§lonego obcigzenia bez ryzyka jej
uszkodzenia [1].

Nos$nos¢ konstrukcji  nawierzchni jest zlozonym
parametrem, na ktéry wptyw ma wiele czynnikéw, m.in.:

m przekrdj konstrukeji nawierzchni, grubosci jej poszczegol-
nych warstw;

m materiat, z jakiego wykonano poszczegdlne warstwy kon-
strukcji nawierzchni, w szczeg6lnosci ich wlasciwosci fizyko-
mechaniczne;

m przewidywana liczba operacji lotniczych (powtarzalne ob-
cigzenie nawierzchni);

m no$nos¢ 1 odksztatcalnos¢ podtoza gruntowego, wynika-
jace z uktadu warstw oraz ich zaggszczenia 1 wilgotnosci;

m warunki atmosferyczne przed i podczas badania nosnosci
(temperatura).

Dotychczas, zgodnie z przepisami migdzynarodowych orga-
nizacji lotniczych, takich jak European Aviation Safety Autho-
rity (EASA) [2], International Civil Aviation Organization
(ICAO) [3] i Federal Aviation Administration (FAA) [4] no-
$no$¢ nawierzchni lotniskowych oceniana byta wg metody
ACN-PCN (Aircraft Classification Number — Pavement Clas-
sification Number). Po 28 listopada 2024 r. nastapi zmiana
W sposobie oceny no$no$ci nawierzchni i w zycie wejdzie me-
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pavements has been assessed according to the ACN-PCN
(Aircraft Classification Number — Pavement Classification
Number) method. After November 28, 2024, the method for
assessing the load-bearing capacity of pavements will transition
to the ACR-PCR (Aircraft Classification Rating — Pavement
Classification Rating) method [2 + 5].

In Poland, the load-bearing capacity tests of airfield
pavements with the ACN-PCN method are carried out in
accordance with the methodology described in the Defence
Standard NO-17-A500:2016 [1].

In the ACN-PCN method, the load-bearing capacity of the
PCN pavement is determined by a group of symbols describing
the individual parameters of the structure and informing about
its determination method, which includes [1]:

e dimensionless classification number of the pavement;

e type of airfield pavement (structure);

e the bearing capacity category of the subgrade;

e the permissible value of the pressure in aircraft tires;

e the evaluation method applied.

The ACN classification number indicates the relative impact
of an aircraft on the airfield pavement for a determined standard
subgrade load capacity. It is assumed that an aircraft can
operate safely on a given pavement when ACN < PCN. The
regulations allow for occasional flight operations of aircraft
with ACN > PCN, adopting appropriate criteria for permissible
overloads [3].

In the case of calculating the load-bearing capacity of rigid
(elastic) pavements made in cement concrete technology, the
calculations are based on the Westergaard model, i.e. a slab
with finite dimensions in the plan, placed on an inertial Winkler
substrate [6]. The formulas derived by Westergaard describe the
state of maximum stresses in the slab in the case of three
characteristic load schemes, i.e. in the middle of the slab, its
edge and in the corner. For example, for the loads in the center
of the plate and the case of the circular shape of the contact
surface with the pavement, the formula takes the form:

P ERW’
=0,275(1+v) log =2 |- 0,436
0,=0.275 ){ og(ka } (1)
where:

P —slab load [N];

h — slab thickness [m];

v — Poisson’s ratio [-];

E — modulus of elasticity of the concrete slab [N/m?];

k — modulus of subgrade reaction [N/m?];

a — radius of the contact circle between the tire and the pavement [m];

b — equivalent radius, taking into account the load distribution in the lower
part of the slab [m];

b= (1.6a2 + h?) — 0.675h, when a < 1.724h,

b =a, when a > 1.724h.

The load capacity of an airfield pavement can also be
determined in the case of a predetermined PCN index. In such
a case, the result of the load capacity is the number of
permissible flight operations, determined for a specific number
of load repetitions N, which is calculated depending on the
adopted calculation model of the evaluated structure of the
airfield pavement. In the case of rigid pavements made of
cement concrete, the formula resulting from the criterion of
permissible stresses is used:
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toda ACR-PCR (Aircraft Classification Rating — Pavement
Classification Rating) [2 + 5].

W Polsce badania no$no$ci nawierzchni lotniskowych me-
toda ACN-PCN wykonywane sa zgodnie z metodyka opisana
w Normie Obronnej NO-17-A500:2016 [1]. W metodzie
ACN-PCN nos$nos¢ nawierzchni PCN okreslona jest przez
grupe symboli opisujaca poszczegodlne parametry konstrukcji
oraz informujaca o metodzie wyznaczania, w ktorej sktad
wchodza [1]:

e bezwymiarowa liczba klasyfikacyjna nawierzchni;

e rodzaj nawierzchni lotniskowej (konstrukcji);

e kategoria nosnosci podloza gruntowego;

e dopuszczalna warto$¢ cisnienia w oponach statku po-
wietrznego;

e zastosowana metoda oceny.

Z kolei liczba klasyfikacyjna samolotu ACN okresla wzgled-
ne oddziatywanie statku powietrznego na nawierzchni¢ lot-
niskowa w przypadku ustalonej standardowej nosnosci podto-
7a gruntowego. Przyjmuje sig, ze w sposob bezpieczny na da-
nej nawierzchni moze operowac statek powietrzny, gdy
ACN < PCN. Przepisy dopuszczaja sporadyczne operacje lot-
nicze statkow powietrznych o ACN > PCN, przyjmujac sto-
sowne kryteria dopuszczalnych przeciazen [3].

W przypadku obliczania no$nosci nawierzchni sztywnych
(sprezystych), wykonanych w technologii betonu cementowe-
go obliczenia bazuja na modelu Westergaarda, tzn. ptyty
o skonczonych wymiarach w planie, potozonej na bezinercyj-
nym podiozu typu Winklera [6]. Wyprowadzone przez We-
stergaarda wzory opisuja stan napr¢zen maksymalnych w pty-
cie w przypadku trzech charakterystycznych schematow obcia-
zen, tj.: na srodku ptyty, jej krawedzi oraz w narozniku. Przy-
ktadowo, dla obciazen w $rodku ptyty i przypadku kotowego
ksztattu powierzchni styku z nawierzchnia, wzor przyjmuje po-

stac:
P EW’
=0,275—(1+v ) 1 — 0,436
027522 o 2 06 m
gdzie:

P — obciazenie ptyty [N];

h — grubos¢ plyty [m];

v — liczba Poissona [-];

E — modut sprezystosci ptyty betonowej [N/m?];

k — wspotczynnik reakcji podtoza [N/m?];

a— promien kota styku opony z nawierzchnia [m];

b — promien rownowazny, uwzgledniajacy rozktad obcigzen w dolnej czg-
sci plyty [m];

b=1(1,6a2 + h?) — 0,675h, gdy a < 1,724h,

b=a, gdy a> 1,724h.

Nosno$¢ nawierzchni lotniskowej oznaczy¢ mozna takze
w przypadku z goéry zatozonego wskaznika PCN. Wowczas
wynikiem no$nosci jest liczba dopuszczalnych operacji lot-
niczych, wyznaczona dla okreslonej liczby powtorzen obcia-
zenia N, ktora oblicza si¢ w zalezno$ci od przyjetego mode-
lu obliczeniowego ocenianej konstrukcji nawierzchni lotni-
skowej.

W przypadku nawierzchni sztywnych, wykonanych z beto-
nu cementowego, korzysta si¢ ze wzoru wynikajacego z kry-
terium dopuszczalnych naprezen:
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(1/0,233)

N = [Rzg : (i)m] -10* )

o \30000

where:

R, - flexural strength of concrete during bending [N/m?];

o — flexural stresses during bending determined in the lower part of the
concrete slab [N/m?];

E_ — modulus of elasticity of concrete [N/m?]

A preliminary analysis of the ACN-PCN method allows
us to conclude that it primarily takes into account the factors
affecting the load-bearing capacity of the structure resulting
from the pavement structure itself and its physico-
mechanical parameters. The influence of climatic conditions
during measurements is not taken into account. However, as
experiments show [7], these conditions can have a
significant impact on the obtained research results. This
was analysed during the study of flexible pavements made
of asphalt concrete [8 + 11]. In case of rigid surfaces, the
influence of climatic changes on stresses in the concrete slab
was determined. [12 + 14]. The numerical method was
utilized by analysing the influence of temperature gradient
changes in the concrete slab along with the influence of
movement on the stresses occurring in the joined road
slabs [15].

The article aims to present the preliminary research results
regarding the impact of temperature changes on load-capacity
measurements, carried out at the Air Force Institute of
Technology (ITWL).

Methods for measuring the load-capacity
of rigid airfield pavements

In accordance with the assumptions of NO-17-A500:2016
[1], the parameters necessary to calculate the load-bearing
capacity of airfield pavements are obtained on the basis of the
identification of the pavement structure and the measurement
of deflection performed with an HWD (Heavy Weight
Deflectometer) airport deflectometer.

The deflection of the pavement is measured using geophones
(one in the axis of the loading plate, the other eight on the rail).
The obtained results form the so-called deflection bowl. The
deflection values in the entire bowl are described by the
function expressed by formula:

U, = f(h, E, v) (3)

where:

U, — value of deflection of the tested

surface at point i [um];

f — functional dependence of component 0 10 20 30

Ry E, 1,31(1/0,233) \
N=1% (30000) 10 @)
gdzie:
R,, — wytrzymalos¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu [N/m’];
G — naprgzenia rozciagajace przy zginaniu wyznaczone w dolnej czgsci
plyty betonowej [N/m?];
E, — modut sprezystosci betonu [N/m?].

Wstepna analiza metody ACN-PCN pozwala stwierdzi¢, ze
uwzglednia ona przede wszystkim czynniki wplywajace na no-
$nos¢ konstrukcji wynikajace z samej konstrukcji nawierzch-
ni oraz jej parametrow fizykomechanicznych. Praktycznie nie
jest brany pod uwagg wptyw warunkow klimatycznych panu-
jacych podczas pomiardw. Tymczasem, jak wskazuja doswiad-
czenia [7], warunki te moga mie¢ niebagatelny wplyw na uzy-
skiwane wyniki badan. Analizowano to podczas badania na-
wierzchni podatnych, wykonanych z betonu asfaltowego
[8 = 11]. W przypadku nawierzchni sztywnych okreslano
przede wszystkim wptyw zmian klimatycznych na naprgzenia
w plycie betonowej [12 + 14]. Metoda numeryczng analizowa-
no takze wptyw zmian gradientu temperatury w ptycie beto-
nowej wraz z wptywem ruchu na naprezenia wystepujace w la-
czonych ptytach drogowych [15].

Celem artykutu jest przedstawienie wstepnych wynikow ba-
dan dotyczacych wptywu zmian temperatury na wyniki pomia-
row nosnosci nawierzchni, realizowanych w Instytucie Tech-
nicznym Wojsk Lotniczych (ITWL).

Metody pomiaru nosnosci sprezystych
nawierzchni lotniskowych

Zgodnie z zatozeniami NO-17-A500:2016 [1] parametry
niezbedne do obliczenia no$nosci nawierzchni lotniskowych
uzyskiwane sa na podstawie identyfikacji konstrukcji
nawierzchni oraz pomiaru ugigcia wykonywanego ugigcio-
mierzem lotniskowym typu HWD (Heavy Weight Deflecto-
meter).

Ugigcie nawierzchni mierzone jest za pomoca geofonow
(jeden w osi ptyty obciazajacej, pozostale osiem na listwie).
Uzyskane wyniki tworza tzw. czaszg¢ ugigcia. Wartosci ugig-
cia w calej czaszy opisuje si¢ za pomoca funkcji wyrazonej
wzorem:

U =f(h, E,v) 3)
gdzie:

U, — warto$¢ ugigcia badanej nawierzchni
w punkcie i [um];
f — zalezno$¢ funkcyjna czynnikow sktado-

Czas [ms]
40 50 60
>

factors;

h — thickness of individual structural
layers of the pavement [m];

E — modulus of elasticity of individual
structural layers of the pavement and the
subgrade [N/m?];

v —Poisson's ratio of individual structural
layers and the subgrade.

0
y Ugiccie [um]

An example of a recorded
deflection waveform over time,

— czujnik 1

measured on one of the aerodrome  Fig, 1. Change of deflection over time

czujnik 2—czujnik 3 czujnik 4— czujnik 5
— czujnik 6— czujnik 7— czujnik 8— czujnik 9

wych;

h — grubos$¢ poszczegdlnych warstw konstruk-
cyjnych nawierzchni [m];

E —modut sprezystosci poszczegdlnych warstw
konstrukcyjnych nawierzchni i podtoza [N/m?];
v — wspotczynnik Poissona poszczegdlnych
warstw konstrukcyjnych i podtoza.

Przyktad zarejestrowanego przebie-
gu ugiecia w czasie, zmierzonego
Fig.:ownwork Na jednym z obiektow lotniskowych,

objects, is shown in Figure 1. The Rys. I. Zmiana ugigcia w czasie Rys.: opracowanie wlasne przedstawiono na rysunku 1. O rozkta-
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distribution of deflection is determined by the parameters of
individual layers of structural surfaces and the subgrade.

The modulus of elasticity of the materials of individual
layers of the structure is determined on the basis of the recorded
values of pavement deflection by means of an iterative
comparison of the measured deflection and theoretical
deflection so that the function F has a minimum value,
according to the following relation:

k
F= - )
=1

where:
F — the function of approximating the actual and theoretical values;
w. — calculated pavement deflection at a distance r from the center of the
loading plate [pm];
u - measured pavement deflections at a distance r from the center of the
loading plate [um];
k — number of geophones, usually 9.

The modulus of elasticity (Young's modulus) of concrete E
is an indicator of its longitudinal deformability and is expressed
as the ratio of stress to the corresponding strain [16]:

E=0o/e (5)

where:
G — stress;
& — deformation.

Due to the fact that in the case of concrete, the 6 — ¢
relationship is not linearly proportional, specific values of ¢
were adopted in order to determine the modulus of elasticity
E. Therefore, the following modules are distinguished:

— initial module E;

—normative module E, = E;

— instantaneous module E ;

— dynamic module E .

The differences consist in adopting stress values for which
the modulus of elasticity E is determined (Figure 2) [17]. Other
parameters of the individual layers of the structure required for
calculations, such as their thickness, flexural strength during
bending, necessary for further analysis of the load-bearing
capacity, are most often determined based on boreholes. In
special circumstances, especially in the case of new pavements,
where the structural layout and the physico-mechanical
parameters of the materials used during construction are
known, verified design data are used for further analysis. The
parameters of the subgrade are usually c 4
determined based on HWD measu-
rements. In order to determine the load-
-bearing category of the subgrade, the 0,
following are used:

o = f b
W

dzie ugigcia decyduja parametry poszczeg6lnych warstw na-
wierzchni konstrukeyjnych oraz podtoza gruntowego.
Moduly sprezysto$ci materialdow poszczegélnych warstw
konstrukcji wyznacza si¢ na podstawie zarejestrowanych war-
tosci ugigcia nawierzchni za pomocg iteracyjnego pordéwnywa-
nia zmierzonego ugigcia oraz ugigcia teoretycznego tak, aby
funkcja F miata warto$¢ minimalna, zgodnie z zalezno$cia:

k
F= )ty - @
j=1

gdzie:
F — funkcja przyblizenia wartosci rzeczywistej i teoretycznej;
w, — obliczone ugigcie nawierzehni w odleglosci r od $rodka plyty
obciazajacej [um];
u. — zmierzone ugigcia nawierzchni w odlegtosci r od $rodka plyty
obciqiajacej [pm];
k — liczba geofonow, najczesciej 9.

Modut sprezystosci (modut Younga) betonu E jest wskazni-
kiem jego odksztatcalnosci podtuznej i wyraza sig stosunkiem

naprezenia do odpowiadajacego mu odksztatcenia [16]:

E=o0/¢e %)
gdzie:
6 — naprezenie;
¢ — odksztalcenie.

W zwiazku z tym, ze w przypadku betonu zaleznos¢ ¢ — ¢
nie jest liniowo proporcjonalna, przyj¢to okreslone wartosci o
w celu wyznaczenia modutu sprezystosci E. W zwiazku z tym,
rozrdznia si¢ m.in.:

— modut poczatkowy E;

—modut normowy E, = E;

—modut chwilowy E ;

— modut dynamiczny E dyn
Roéznice polegaja na przyjeciu wartosci naprezen, dla ktorych
ustala si¢ modul sprezystosci E (rysunek 2) [17]. Wy-
magane do obliczen inne parametry poszczego6lnych warstw
konstrukcji, takie jak ich grubosé¢, wytrzymatos$c na rozciaga-
nie przy zginaniu, niezbedne do dalszej analizy no$nosci naj-
czesciej okresla si¢ na podstawie odwiertow. W szczegodlnych
przypadkach, przede wszystkim w sytuacji nowych nawierzch-
ni, ktorych uktad konstrukcyjny oraz parametry fizykomecha-
niczne materialow uzytych w trakcie budowy sa znane, do dal-
szej analizy przyjmuje si¢ zweryfikowane dane projektowe. Pa-
rametry podfoza gruntowego wyznacza si¢ najczgsciej na pod-

I stawie pomiaréw urzadzeniem HWD.
W celu okres$lenia kategorii no$nosci
podtoza gruntowego wykorzystuje sig:

m wartosci modutow E;

m zaleznos$ci korelacyjne pomigdzy

Ac
E= Eftga

m values of E-modules; Ag E a kalifornijskim wskaznikiem nos$no-
m correlation between E and the %7 %1/ Sci CBR;
California Bearing Ratio CBR; " IAG = %3~ %, m zalezno$¢ migdzy wskaznikami
m the relationship between CBR value % =% £\ AE= 8y, &, , CBR a wspotczynnikiem reakeji podto-
and the subgrade modulus of subgrade g, - g, lc,z =g, e zak

reaction (k-value).
Subgrade parameters can also be of concrete E [17]

Fig. 2. Interpretation of the modulus of elasticity

Parametry podtoza gruntowego moga
by¢ wyznaczane rOwniez za pomoca po-

measured during geotechnical field Rys. 2. Interpretacja modutu sprezystosci betonu E- lowych badan geotechnicznych. Na pod-

surveys. Based on the above-mentioned //7/

1112024 (nr 627)

stawie wymienionych badan opracowy-
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tests, a calculation model of the evaluated structure is created,
which is used for further analyses.

The results of the load-bearing capacity can be presented in
the form of elastic deflections, moduli of deformation,
equivalent modules, PCN index or the permissible number of
flight operations for the adopted computational aircraft.
Depending on the distance of the geophones from the center,
pavement deformation modules can be determined using the
following formulas:

2-(1-v¥)-q-a

Eqo(0) = 200) (©)
1-— 2. 4.2
B =S 7

where:
E, (0)—modulus of deformation of the pavement under the load plate [N/m?*];

E, (r) — modulus of deformation of the pavement at a distance r from the
centre of the loading plate [N/m?];

a — plate radius [m];
v — Poisson’s ratio [-];
u — deflection at the tested point (0 — under the loading plate) [m];
q — stress under the loading plate [N/m?].
In order to estimate the surface module E the structure of
the tested airport pavement, the following relation is used:
2-q-a

E, = W ®)

Factors influencing load-bearing
parameters

The practice of measurements shows a significant impact
of the measured parameters on the results of the calculations
of the load-bearing capacity of airfield pavements [16]. Table 1
shows an example of the calculated number of permissible
flight operations on a single-ply rigid pavement, depending
on the change in individual parameters, in the case of

wany jest model obliczeniowy ocenianej konstrukcji, ktory
wykorzystywany jest do dalszych analiz.

Wyniki no$nosci mozna przedstawi¢ w postaci ugigé spre-
zystych, modutéow odksztatcenia, modulow zastgpczych,
wskaznika PCN lub dopuszczalnej liczby operacji lotniczych
dla przyjetego samolotu obliczeniowego. Moduty odksztalce-
nia nawierzchni, w zaleznos$ci od odlegtosci geofondéw od $rod-
ka ptyty obciazajacej, wyznacza sig z nastgpujacych wzorow:

2-1=v¥-q-a

Bo(0) = == ©)
1— 2Y. .02
For) = S 3(;; - )

gdzie:
E, (0) — modut odksztatcenia nawierzchni pod plyta obciazajaca [N/m?];
E, (r) — modut odksztatcenia nawierzchni w odlegtosci r od $rodka plyty
obciazajacej [N/m?];
a — promien plyty [m];
v — liczba Poissona [-];
u —ugigcie w badanym punkcie (0 — pod ptyta obciazajaca) [m];
q — naprezenie pod plyta obciazajaca [N/m?].
W celu szacunkowego okreslenia modutu zastepczego E, kon-
strukcji badanej nawierzchni lotniskowej, korzysta si¢ z zaleznosci:
2-q-a
E; = —— 8
2= %(0) ®

Czynniki wptywajace na wyniki pomiaréw
nosnosci

Praktyka realizacji pomiarow wskazuje na znaczny wptyw
mierzonych parametrow na wyniki obliczen nosnosci na-
wierzchni lotniskowych [16]. W tabeli 1 przedstawiono przy-
ktadowa obliczonag liczbg dopuszczalnych operacji lotniczych
na jednowarstwowej nawierzchni sztywnej, w zaleznosci od
zmiany poszczeg6lnych parametrow, w przypadku ACN = 52
(klasa statku powietrznego typu Boeing B737-900). Jako

Table 1. Change in the number of passes depending on the adopted parameters
Tabela 1. Zmiana liczby operacji lotniczych w zaleznosci od przyjetych parametrow

Sltlbgra. de/ Slab t[léil:ll](;less h R, =52 MN/m*
Kategorc gruntu Gmbﬁfnll’lyty ! 30000 32000  35.000
20 27000 37.000  57.000
Ak=120) 2 49000 67.000  105.000
24 86000  119.000  186.000
20 22000 30000 48.000
B (k= 90) 2 41000 56000  89.000
24 72000 100000  157.000
20 15000 21000 34.000
C (k=50) ) 29000 40000 63.000
2% 52000 72000 114.000
20 11000 15000  23.000
D (k=25) 2 20000 28000 44000
24 36000 50000 80.000

R =5,5 MN/m*

g

R =5,7 MN/m*

g

Measured modulus of elasticity of concrete [MN/m?|/Zmierzony modul sprezystosci betonu [MN/m?|

30.000 32.000 35.000 30.000 32.000 35.000
34.000 47.000 73.000 39.000 54.000 85.000
62.000 86.000 134.000 73.000 100.000 156.000
109.000 151.000 237.000 128.000 176.000 276.000
28.000 39.000 61.000 33.000 45.000 71.000
52.000 72.000 113.000 61.000 84.000 131.000
92.000 127.000 200.000 107.000 148.000 233.000
20.000 27.000 43.000 23.000 32.000 50.000
37.000 51.000 80.000 43.000 60.000 94.000
66.000 94.000 145.000 71.000 107.000 169.000
13.000 18.000 29.000 16.000 22.000 34.000
25.000 35.000 56.000 30.000 41.000 65.000
46.000 64.000 101.000 54.000 75.000 118.000
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ACN = 52 (aircraft class type Boeing B737-900). The
following were assumed as variables: concrete flexural
strength R_; the thickness of the concrete slab h and the
category of bearing capacity of the subgrade, depending on
the subgrade k-value.

While the physico-mechanical parameters of structural
materials can be described as unchanged in a short period of
time, experience shows that the parameters of the subgrade can
change in a short period of time, even at intervals of hours. As
an example, one can give the relationship between subgrade
soil parameters and the calculated number of allowable airfield
operations, in the case of the simplest pavement structure
— a cement concrete slab laid on subgrade.

The following construction parameters were adopted for the
theoretical analysis:

e flexural strength of cement concrete at bending:|
R,=55 MN/m?;

e concrete slab thickness: h= 0.3 m;

e modulus of elasticity of cement concrete: EBC =30,000 MN/m?;

e computational aircraft with ACN = 52.

Table 2. Number of passes for individual soil categories

zmienne przyjeto: wytrzymato$¢ betonu na zginanie R, gru-
bos¢ ptyty lotniskowej h oraz kategorig¢ no$nosci podtoza grun-
towego, zalezna od wspotczynnika reakceji podtoza k.

O ile parametry fizykomechaniczne materiatow konstrukcyj-
nych mozna okresli¢ jako niezmienne w kréotkim czasie, to do-
swiadczenie wskazuje, ze parametry podtoza gruntowego mo-
ga ulega¢ zmianom w krotkim okresie, nawet w odstgpach go-
dzin. Jako przyktad mozna poda¢ zalezno$¢ pomigdzy parame-
trami podloza gruntowego a obliczona liczba dopuszczalnych
operacji lotniczych, w przypadku najprostszego uktadu kon-
strukcyjnego nawierzchni — ptyty z betonu cementowego uto-
zonej na podtozu gruntowym. Do analizy teoretycznej przyje-
to nastgpujace parametry konstrukeji:

e wytrzymato$¢ betonu cementowego na rozciaganie
przy zginaniu: R =5,5 MN/m?;

e grubos¢ plyty betonowej: h = 0,3 m;

e modut sprezystosci betonu cementowego:

EBC = 30.000 MN/m?;

e samolot obliczeniowy o liczbie ACN = 52.

Wyniki no$nosci w zaleznos$ci od kategorii podtoza gruntowe-
go (wspotczynnika reakcji podtoza) zamieszczono w tabeli 2

Tabela 2. Liczba operacji lotniczych w przypadku poszczegolnych kategorii podloza gruntowego

Subgrade category in the case Subgrade category A
of a rigid surface [K]/ [> 120 MN/m’|/
Kategoria gruntu Kategoria gruntu A
w przypadku nawierzchni sztywnej [k] [> 120 MN/m’)
Adopted [k]/Przyjete [K] 120 MN/m?
Permissible number of flight operations/ 495 000

Dopuszczalna liczba operacji lotniczych

The results of the load-bearing 600

capacity depending on the subgrade 550

category (k-value) are presented in 228

Table 2 and Figure 3. How the load- 400
-bearing parameters of the subgrade 3(5)8

change in real conditions can be 250
. 200
illustrated by the results of tests 7150

carried out on one of the facilities. 128

A Liczba dopuszczalnych operacji lotniczych [tys.]

Subgrade category B Subgrade category C Subgrade category D
[60 — 120 MN/m’)/ [25 - 60 MN/m’|/ [<25 MN/m3]/
Kategoria gruntu B Kategoria gruntu C Kategoriagruntu D
[60 — 120 MN/m’] [25 - 60 MN/m?] [<25 MN/m’|
90 MN/m? 50 MN/m? 25 MN/m?
426 000 311 000 224000

oraz na rysunku 3. To, jak w warunkach
rzeczywistych ulegaja zmianie parame-
try no$nosci podtoza gruntowego, moga
zobrazowa¢ wyniki badan przeprowa-
dzonych na jednym z obiektow. Badaniu
laboratoryjnemu CBR poddano probki
gruntu (zidentyfikowane jako piaski drob-
ne i gliniaste) pobrane w otworach ozna-

The CBR laboratory test was carried 0

czonych jako: G1, G2, G3 i G4. Uzyska-

out on soil samples (identified as fine
and clayey sands) taken in the
boreholes marked as: G1, G2, G3 and
G4. The obtained dependence of the
average CBR value (CBR 5.0 mm
and CBR 2.5 mm) on soil moisture is
shown in Figure 4.

A similar diagram will be obtained
after converting the CBR value into
the modulus of subgrade reaction k [ 18],
when the results of individual samples
oscillate between the subgrade parame-
ters of category B (above 60 MN/m?)
and D (below 25 MN/m?).

Taking into account the limit
values of the subgrade specified in
Table 1, it was found that a change in
soil moisture of 3 — 4% may cause a

1112024 (nr 627)
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Fig. 3. Dependence of the number of passes on the
module of subgrade reaction k Fig.: own study
Rys. 3. Zaleznos¢ liczby operacji lotniczych od wspot-

czynnika reakcji podloza k  Rys.: opracowanie wlasne
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Fig. 4. An example of the dependence of the soil
CBR value on its humidity Fig.: own study
Rys. 4. Przyktadowa zaleznosé wskaznika CBR gruntu
od jego wilgotnosci Rys.: opracowanie wlasne

ne zalezno$ci $redniego kalifornijskiego
wskaznika no$nosci CBR (CBR 5,0 mm
oraz CBR 2,5 mm) od wilgotnosci grun-
tu przedstawiono na rysunku 4.

Podobny wykres zostanie uzyskany
po przeliczeniu wskaznika CBR na
wspotczynnik reakceji podtoza k [18],
gdy wyniki poszczegdlnych probek
oscyluja pomigdzy parametrami podto-
za o kategorii B (powyzej 60 MN/m?)
i D (ponizej 25 MN/m?).

Uwzgledniajac wartosci graniczne
podtoza okre§lone w tabeli 1, stwier-
dzono, ze zmiana wilgotnos$ci gruntu
rzg¢du 3 — 4% moze powodowaé gwat-
towny spadek jego nosnosci, a w efek-
cie rowniez nosnosci konstrukcji na-
wierzchni lotniskowe;.
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sharp decrease in its load-bearing capacity and, as a result, also
in the load-bearing capacity of the airfield pavement structure.

Another factor whose impact on the load-bearing capacity
was observed during the load-bearing capacity tests of concrete
pavements is the ambient temperature [7]. The phenomenon of
thermal stress formation resulting from climatic conditions or
the impact of hot exhaust gases from aircraft engines in the
concrete surface is described in [6] and should be taken into
account at the design stage of the structure. While the thermal
influence of exhaust gases can be ignored
while performing the load-bearing tests,

Kolejnym czynnikiem, ktérego wplyw na no$nos¢ zaobser-
wowano w czasie realizowanych badan nosnosci nawierzchni
betonowych, jest temperatura otoczenia [7]. Zjawisko powsta-
wania naprg¢zen termicznych, wynikajacych z warunkéw kli-
matycznych lub oddziatywania goracych gazéw wylotowych
z silnikow statkow powietrznych, w nawierzchni betonowe;j
zostato opisane w [6] 1 powinno by¢ uwzgledniane na etapie
projektowania konstrukcji. O ile wptyw oddzialywania ter-
micznego gazéw wylotowych moze zosta¢ pominigty podczas
wykonywania badan nosnosci, to w pro-
jektowaniu dotychczas nie uwzglednia sig

the influence of climatic conditions
(especially sunlight) on the measurement
of elastic deflections has not yet been taken

wplywu warunkow klimatycznych (szcze-
golnie promieni stonecznych) na pomiar
ugieé sprezystych. Szczegdlnie w przy-

into account in the design. Especially on
days with a large amplitude of temperature
changes, the uneven heating of individual
layers of the concrete slab and its resulting
deformation has a great impact on the
measurement results (Figure 5).

stribution inside it

w jej wnetrzu

Field research program and analysis of
measurement results

Field tests are aimed to assess the general impact of climatic
conditions on the load-bearing capacity of the surface made of
cement concrete carried out with a HWD airport deflector:

m diameter of the loading plate: 450 mm;

m tension range under the loading plate: 1.00 — 1.25 MN/m?.
According to the research plan, the first stage of the work
focused on assessing the impact of short-term factors (primarily
the impact of changes in air and surface temperature) on the
obtained measurement results. The measurements were carried
out on the experimental section, at five measurement points
(Table 3), three times a day, at different times of the year (April

Fig. 5. Scheme of deformation of a concre-
te slab depending on the temperature di-

Rys. 5. Schemat odksztalcenia plyty betono-

wej w zaleznosci od rozktadu temperatury cja, ma duzy wplyw na wyniki pomiaréw
Rys.: opracowanie wlasne

padku dni o duzej amplitudzie zmian tem-
peratury, nierbwnomierne nagrzewanie si¢
Fig.: own study POSzczegoOlnych warstw plyty betonowej,
i powstajaca w jego wyniku jej deforma-

(rysunek 5).

Program badan terenowych i analiza
wynikéw pomiaréw

Badania terenowe majace na celu og6lna oceng wplywu wa-
runkow klimatycznych na no$nos¢ nawierzchni wykonane;j
z betonu cementowego realizowano za pomoca ugigciomierza
lotniskowego typu HWD:

m Srednica plyty obciazajacej: 450 mm;

m zakres naprezen pod plyta obciazajaca: 1,00 — 1,25 MN/m?.
Zgodnie z planem badan, w pierwszym etapie prac dokonano
oceny wplywu czynnikow krotkoterminowych (przede wszystkim
wplywu zmian temperatury powietrza oraz nawierzchni) na uzy-
skiwane wyniki pomiaréw. Pomiary realizowane byty na odcin-
ku doswiadczalnym w pigciu punktach pomiarowych (tabela 3),

Table 3. Results of slab load-bearing capacity tests and their changes during the measurement day
Tabela 3. Wyniki badan nosnosci plyty oraz ich zmian w ciqgu dnia pomiarowego

Measurement day/ Measurement No./

Dzien pomiarowy Nr pomiaru E,, MN/m’] [%f] T I°Cl AT, €T Ty [°CI Tl[)ggisp Trow €T ATy [°C
1 739.,3 - 20,7 - 12,5 6,1 13,4 -
17. kwietnia 2 688,2 -6,9 24,6 3,9 15,1 9,2 20,6 7,2
3 615,0 -16,8 30,2 9,5 19,5 10,7 243 10,9
1 683,1 - 222 - 13,6 8,6 19,4 -
27. kwietnia 2 631,8 7,5 274 5,2 15,8 11,6 23,8 44
3 615,1 -10,0 32,7 10,5 223 10,4 26,2 6,8
1 745,6 - 26,3 - 23,7 2,6 24,7 -
16. lipca 2 692,1 12 353 9,0 24,6 10,7 30,7 6,0
3 616,0 -17.4 38,7 12,4 26,1 12,6 31,2 6,5
1 751,9 = 13,6 = 10,8 2,8 15,0 -
15. pazdziernika 2 7294 -3,0 14,7 1,1 11,6 3,1 14,9 -0,1
3 727,0 -33 15,4 1,8 13,1 23 15,2 0,2
1 697,5 = 9,8 = 5,7 4,1 6,8 =
29. pazdziernika 688,7 -1,3 10,7 0,9 6,5 42 8,2 1,4
3 685,3 -1,8 10,6 0,8 7,2 3.4 9,3 2,5
112024 (nr 627)
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— October). During the research, the temperature of the airand ~ trzy razy dziennie, w r6znych porach roku (kwiecien — pazdzier-
the pavement were measured, both on its surface and in the  nik). Podczas badan mierzono temperatur¢ powietrza oraz na-
middle of the thickness of the concrete slab. wierzchni, zard6wno na jej powierzchni, jak i w srodku grubosci

The surface of the experimental section was made of one  plyty betonowe;.
layer of cement concrete, laid on the subgrade, with the Nawierzchnia odcinka doswiadczalnego wykonana zostata
following parameters: z jednej warstwy betonu cementowego, utozonej na podtozu

e concrete class — B25 according to the old nomenclature,  gruntowym, o nastgpujacych parametrach:
currently C; e klasa betonu — B25 wg starej nomenklatury, obecnie C;

e average thickness of the concrete slab — approx. 20 cm; e $rednia grubo$é ptyty betonowej — ok. 20 cm;

e average modulus of elasticity (based on HWD e sredni modut sprezystosci (na podstawie pomiarow HWD)
measurements) — approx. 25,000 MN/m?. —ok. 25 000 MN/m?.

The analysis) of tﬁg measurement results 17. kwietnia Do analizy wynikow pomiarow przyje-
included the values of equivalent modules § to wartosci modutow zastgpczych obli-
calculated on the basis of the measured va- 2 czone na podstawie zmierzonych warto-
lues of elastic deflections according to for- § $ciugigc¢ sprezystych zgodnie ze wzorem
mula (8) and the results of temperature me- § (8) oraz wyniki pomiarow temperatur.

<
asurements. Figure 6 shows the change in 3 Na rysunku 6 przedstawiono zmiang war-
E] s, .
the value of the average surrogate modulus, g tosci $redniego modutu zastgpczego na-
in relation to the temperature value, during wierzchni, w odniesieniu do wartos$ci
two selected measurement days. temperatury, podczas dwoch wybranych
The measurements were carried out in & dni pomiarowych.
g . .
the following hours: E Pomiary wykonywano w godzinach:
m 1 — early morning hours; = m | — porannych;
m 2 —later morning hours (before midday); 2 m 2 — przedpotudniowych;
o3 .

m 3 — afternoon. ‘% m 3 — popotudniowych. .

Based on the obtained measurement = Na podstawie uzyskanych wynikow po-
results, an analysis was conducted to S "] 3 miarow przeprowadzono analiz¢ wptywu
examine the relationship between the —e—E -#--T -#--T -+--T -e-AT  zmierzonych wartoSci temperatury oraz
measured temperature values, their daily s of VN red ich zmian w ciagu dnia na procentowa

S . E_—mean modulus of strain [MN/m?]/$redni " .
variations, and the percentage change in _* ; i warto$¢ zmiany zastgpczego modutu od-
’ modut odksztatcenia [MN/m?]; : . -
the surface modulus. T, — air temperature during measurement [°C] ksztatcenia nawierzchni.

The results are shown in Figures 7 to 11, emperatura powietrza w trakcie pomiaru [*C]; Uzyskane wyniki przedstawiono na
Th lati ficient 4R d T,, — concrete slab surface temperature [°C]/ kach 7 = 11. W ot

e correlation coefficients and R-squared  tefperatura powierzehni plyty betonowej [°CJ: rysunkach 7 + 11. Wyznaczono wspot-
coefficients of determination were calcu- T, — temperature measured in the center of the czynniki korelacji oraz wspotczynniki de-

. . . concrete slab [°C]/temperatura zmierzona w $rodku . .. o

lated, and the findings are summarized in iy betonowej [°CJ: terminacji R-kwadrat. Wyniki przedsta-

Table 4. [T, —T,] — temperature difference between the wiono w tabeli 4.
surface and the center of the slab [°C]/r6znica
temperatury pomigdzy powierzchnia i srodkiem
piyty [°C]

Conclusions Fig. 6. Changing surface modules during \Wnioski

i the day Wplyw zmiany temperatury na badanie
The impact O.f tempergture changes Rys. 6. Zmiana modulow zastepczych w trak- , p,y. Y P 'ry . .
on the load-bearing capacity of concrete i, ;.- no$nosci betonowych nawierzchni lotni-
A T, T, [°C] A T, [°C] A AT, [°C]
16 45 14
of— 1~ . 300 ! 10}——3 e
8 25 . 8
6 20 e :
4 . 15 w 8 -
5 & . 10 .e 4 -
5 5
¢ o> 0 > e
-20 -15 -10 -5 3 BT o = 0 0 .4 I
AE [%] AE [%] 20 -15 -10 -5 0
AE [%]

Fig. 7. Relationship between the percentage
change in the surface module and the
temperature difference on the surface of the
plate and inside it

Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy procentowq zmiang
modutu zastepczego a roznicq temperatury na
powierzchni plyty i w jej wnetrzu

1112024 (nr 627)

Fig. 8. Relationship between the percentage
change in the surface module and the plate
surface temperature

Rys. 8. Zaleznos¢ pomiedzy procentowq zmianq
modutu zastepczego a temperaturq powierzchni
phty

Fig. 9. Relationship between the percentage
change in the surface module and the change
in the plate surface temperature

Rys. 9. Zaleznos¢ pomiedzy procentowq zmiang
modutu zastepczego a zmianq temperatury po-
wierzchni plyty
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airfield pavements is well known but
often overlooked in practice. While the
standard [ 1] recommends conducting lo-
ad-bearing capacity tests in spring or au-
tumn, measurements are typically per-
formed based on customer require-
ments, often as quickly as possible. Con-
sequently, the influence of climatic con-
ditions, particularly short-term varia-
tions, may be considered in the calcula-
tions depending on the contractor’s
experience. However, due to the lack of
appropriate regulations, this impact is
usually ignored

The research initiated at the Air Force
Institute of Technology aims to
thoroughly determine the impact of key
climatic factors on load capacity test
results. It also seeks to establish
correlation coefficients that can be used
to apply appropriate corrections when
measurements cannot be conducted
under the 'least favorable' conditions,
ensuring the safety and reliability of the
results.

The presented research results focus
on the influence of short-term factors
on the load-bearing capacity of concrete
pavements. Initial analyses confirm the
validity of the adopted assumptions.
For example, measurements taken on
the morning of July 16 yielded the
surface modulus of 745 MN/m?,
whereas measurements conducted a few
hours later resulted in a value of only
616 MN/m? — a difference of over 17%.

This change is even more evident
when the results are converted into the
PCN index (assuming the tested
experimental section represents an
airfield surface). The calculated PCN
index, based on RZg =5.0 MN/m? and the
C-130E Hercules aircraft, is provided in
Table 5.

It can be concluded that the timing of
measurements significantly impacts the

Table 5. Calculated PCN index — “16. July”
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Fig. 10. Relationship between the percentage

change in the surface module and the change

in air temperature

Rys. 10. Zaleznos¢ pomiedzy procentowq zmia-

nq modutu zastepczego a zmianq temperatury

powietrza
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Fig. 11. Relationship between the percentage
change in the surface module and the air
temperature
Rys. 11. Zalezno$¢ pomiedzy procentowq zmia-
ngq modulu zastepczego a temperaturq powie-
trza

Table 4. Obtained relationships between test
results

Tabela 4. Uzyskane zaleznosci pomiedzy
wynikami badan

Determined Correlation Coefficient of
relationship/  coefficient/  determination R?/
Wyznaczona  Wspélezynnik ~ Wspélezynnik
zaleznos¢ korelacji determinacji R?
AE [%] oraz
T,-T, [°C] -0,8086 0,6539
AE [%] oraz
T, [°C] -0,8416 0,7083
AE [%] oraz
AT, [°C] -0,8971 0,8048
AE [%] oraz
-0,8273 0,6844
AT, [°C]
AE [%] oraz
T, [°C -0,7932 0,6292

Tabela 5. Obliczony wskaznik PCN — ,, 16 lipca”

skowych jest faktem ogdlnie znanym, ale
w praktyce pomijanym. Co prawda nor-
ma [1] zaleca wykonywanie badan no-
$nosci w okresie wiosennym lub jesien-
nym, natomiast pomiary wykonywane sa
zazwyczaj w terminie uzaleznionym
od zamawiajacego, ktdry czgsto potrze-
buje ich w jak najkrétszym czasie. Powo-
duje to, ze w zalezno$ci od doswiadcze-
nia wykonawcy pomiarow, wptyw wa-
runkow klimatycznych (szczegdlnie tych
krotkoterminowych) moze by¢ uwzgled-
niany w obliczeniach, ale zazwyczaj,
z powodow braku stosownych uregulo-
wan, jest pomijany.

Zapoczatkowane w Instytucie Tech-
nicznym Wojsk Lotniczych prace maja
na celu szczegdtowe okreslenie wptywu
podstawowych czynnikdéw klimatycz-
nych na uzyskiwane wyniki badah no-
$no$ci oraz wyznaczenie wspotczynni-
kow korelacyjnych umozliwiajacych,
w przypadku braku mozliwosci prowa-
dzenia pomiaréw w ,,najmniej sprzyjaja-
cych” warunkach, zastosowanie stosow-
nych poprawek, uwzgledniajacych bez-
pieczenstwo uzyskiwanych wynikow.
Uwzgledniajac przedstawione wyniki ba-
dan, w ktorych analizie poddano jedynie
wptyw samych, krotkoterminowych
czynnikow na nos$nos¢ betonowych na-
wierzchni, pierwsze analizy potwierdza-
ja przyjete zatozenia. Pomiary wykona-
ne,,16 lipca” w godzinach porannych po-
zwolity uzyska¢ modut zastepczy dla na-
wierzchni rowny 745 MN/m?, a pomia-
ry wykonane kilka godzin p6zniej — za-
ledwie 616 MN/m?. Réznica wyniosta
ponad 17%. Jeszcze lepiej ilustruje tg
zmiang przeliczenie uzyskanych wyni-
kéw na wskaznik PCN (zaktadajac, ze
badany odcinek do$wiadczalny stanowit-
by nawierzchnig lotniskowa). Obliczony
wskaznik PCN przy R, = 5,0 MN/m?
oraz samolocie typu C-130E Hercules
przedstawiono w tabeli 5.

Measurement Medium modules of construction layers Number of flight operations PCN for 10.000 operations/
on July 16/ E, ) [MN/m?)/ for the C-130E Hercules (ACN = 35)/ PCN w’ . [; dku
Pomiar [MN/m?] Srednie moduly warstw konstrukeji Liczba operacji lotniczych w przypadku 10 000Pozgac'i
16 lipca [MN/m?] C-130E Hercules (ACN = 35) perac)
E,. =24 000 MN/m?
Morning/Rano 745,6 16 000 41
E g = 70 MN/m?
E,. = 18 000 MN/m*
Afternoon/Popotudnie 616,0 4000 26
Eqe = 70 MN/m2
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results and poses serious implications both for the safety of air
operations (when results are overstated) and from an economic
perspective (when measurements are conducted under
extremely unfavorable conditions). The analysis identified
certain correlations between the measured temperature values
and the determined modulus values. These findings will serve
as a foundation for further research in this area.

The primary objective of the next phase will be to establish
coefficients that account for as many variables as possible
that may influence the results. Future research will continue
to refine short-term (daily) correlation coefficients and
subsequently focus on determining seasonal coefficients.
These will help account for the influence of soil and water
condition changes on the load-bearing capacity of airfield
pavements.

Received: 06.06.2024
Revised: 18.07.2024
Published: 25.11.2024

Mozna wnioskowa¢, ze termin realizacji pomiarow moze
mie¢ niebagatelny wptyw na uzyskane wyniki i stanowi¢ po-
wazny czynnik zaréwno pod wzgledem bezpieczenstwa wy-
konywania operacji lotniczych (przy uzyskaniu ,,zawyzonych”
wynikow), jak i z ekonomicznego punktu widzenia (przy po-
miarach wykonywanych w skrajnie niekorzystnych warun-
kach). Podczas analizy uzyskano pewne zaleznoS$ci korelacyj-
ne pomigdzy zmierzonymi warto$ciami temperatury a wyzna-
czonymi warto$ciami modutéw. Stanowi¢ one beda podstawe
do dalszych prac w tym zakresie.

Celem analiz bedzie wyznaczenie wspolczynnikdéw
uwzgledniajacych jak najwigksza liczbg zmiennych mogacych
mie¢ wplyw na uzyskiwane wyniki. Przedmiotowe badania
beda kontynuowane zaréwno w celu uscislenia korelacyjnych
wspolczynnikow krotkoterminowych (dobowych), jak i (w dal-
szej kolejnosci) wyznaczenia wspotczynnikow sezonowych,
pozwalajacych uwzgledni¢ ich wptyw (zmian warunkow grun-
towo-wodnych) na no$no$¢ nawierzchni lotniskowych.

Artykul wplynal do redakcji: 06.06.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 18.07.2024 r.
Opublikowano: 25.11.2024 r.
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