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Abstrakt

Tato diplomové praca sa venuje analyze typov povrchov prevadzkovych ploch a metdédam
pouzivanym pri monitorovani a udrzbe letiskovych prevadzkovych ploch. Uvod prace
pozostava z predstavenia prevadzkovych ploch a typov povrchov pouzivanych na letisku.
Nasledujtce kapitoly st zamerané na poruchy povrchov vozoviek a metody ich monitorovania
a udrzby. Posledna Cast’ je zamerana na porovnavanie programov udrzby letiska Praha a letiska
Ostrava a nasledné navrhnutie optimalneho systému kontroly prevadzkovych ploch pre dané
prevadzkové podmienky.

KPacové slova

letiskové prevadzkové plochy, letiskové vozovky, monitorovanie, PMP, udrzba

Abstract

The present final thesis is dealing with the analysis of the operating surface types and the
methods used in the monitoring and maintenance of airport operating areas. The introduction
of the thesis consists of the presentation of the operating areas and types of surfaces used at the
airport. The following chapters are focused on typical pavement surface defects, and their
monitoring and maintenance methods. The last part is aimed at comparing the maintenance
programs of the Prague airport and of the Ostrava airport resulting in designing of an optimal
control system of the operating areas.
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4
Uvod

Ciel'om zadanej diplomovej prace je stru¢nd analyza typov povrchov, ktoré sa pouzivaju na
letiskach po celom svete a metody kontroly a udrzby tychto ploch. Téato praca bude rozdelena
do styroch zakladnych casti, ktoré buda nasledne viac rozobraté a vysvetlené.

Povrchy vozoviek pouzivané na letiskach sa delia do dvoch kategorii — tuhé a pruzné. Pod
pojmom tuhé povrchy si moézeme predstavit’ asi najCastejSie vyuzivany povrch, ktorym je
beton. Co sa tyka pruznych vozoviek, ide 0 asfaltové povrchy. Rozdiel medzi tymito dvomi
typmi povrchov je jasne viditeIny, ¢i uz po materialovej stranke, ale aj ¢o sa tyka vlastnosti,
ktoré tieto povrchy vykazuju. Plochy ako su vzletové a pristavacie drahy alebo odbavovacie
plochy, musia odolat’ zataZeniu, a preto je nesmierne dolezity vyber spravneho materialu
a aplikovania spravneho postupu. Samozrejme, Ze nemdzeme zabudat na podmienky
prostredia v akom sa tieto povrchy nachadzaju, pretoze to je jeden z kl'icovych faktorov ¢i uz
pri navrhu novej vozovky alebo pri rekonstrukeii.

Metody a postupy kontroly a adrzby ploch st na kazdom letisku individualne. Vzdy to zavisi
od prevadzky na danom letisku ataktiez vybavenia, ktorym dané letisko disponuje.
Monitorovanie stavu povrchov patri k zakladnym poziadavkam pre zaistenie bezpeénej
prevadzky na letisku. Taktiez sluzi na predchadzanie porucham a vcasnému nalezu
poskodenia, ktoré moze nastat’ po€as Zivotnosti povrchu danej vozovky. V pripade vyskytu
poskodenia je potrebné vykonat opravu V Eo najkratSiom moZnom intervale aco
najdokladnejsie, aby sme dokézali zamedzit® d’al§iemu $ireniu poruchy a prediZit’ Zivotnost
danej vozovky. Existuje vel'a roznych metdéd monitorovania stavu povrchov. V dnesnej dobe
sa neustale vylepSuju a vyvijaji novsie a efektivnejSie metody.

Predposledna Cast’ sa bude zaoberat” porovnanim programov udrzby letiska Praha a letiska
Ostrava. Obe letiska su rozdielne, o sa tyka vel'kosti a prevadzky, preto aj programy udrzby
a monitorovania su rozdielne a prispésobené danym podmienkam. Zaverecna cCast’ bude
venovana navrhu optimalneho systému monitorovania a kontroly ploch v danych
prevadzkovych podmienkach.
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1. Rozdelenie letiskovych prevadzkovych ploch
1.1 PrehPad

Letiskové prevadzkové plochy su neodmyslitelnou sicast'ou kazdého letiska, bez ktorych by
bolo fungovanie nerealne. Celkovo su navrhnuté tak, aby umoznili bezpecnu a efektivnu
prevadzku lietadiel a zahfnaju Siroky rozsah ploch a dréh, ktoré s navrhnuté tak, aby
odpovedali roznym typom lietadiel a roznym typom prevadzky na letisku. Do tejto kategorie
spadaju vzletové a pristavacie drdhy, dojazdové a pojazdové dridhy, predpolia a taktiez
odbavovacie plochy.

1.2 Drahy — vzletové a pristavacie

Drahu v zmysle predpisu L14 oznacujeme ako runway. V praxi niektorych prevadzkovatel'ov
Ceskych letisk [34] sa RWY oznacuju aj ako vzletové a pristavacie drahy. Je hlavnou ¢astou
letiska, zobrazena je na Obr. 1; ich pocet zavisi na prevadzke letiska. Vzletova draha je uréena
pre lietadla, ktoré sa chystaju vzlietnut’, zatial’ o pristavacia draha je urCena pre lietadla, ktoré
sa chystaju pristat’. Tieto drdhy su konstruované tak, aby poskytovali dostatoénu dizku a $irku
pre tieto manévre. Povrchy drdh st vyrobené z roznych materidlov, vratane betonu, asfaltu
alebo inych povrchov, ktoré musia spliiovat’ jednotlivé poziadavky. Bezpecnost je dolezitym
faktorom pri prevadzkovani vzletovych a pristdvacich drah. Drdhy musia byt dokladne
udrzované, aby sa zabranilo alebo minimalizovalo riziko vzniku nehdd a musia sa dodrzovat’
prisne pravidla a postupy pri pouzivani [1].

Obr. 1 Dréha - RWY [2]
1.3 Dojazdové drahy

Dojazdova draha je bezpe¢nostna zona na konci pristavacej drahy, ktora sluzi k minimalizacii
rizik nehdd v pripade, Ze lietadlo nepristane na optimalnom mieste alebo pokial’ lietadlo
nedokaze zastavit’ na pristavacej drahe. Typicka dojazdova draha je vyobrazena na Obr. 2.

12
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Tieto Casti drahy st vybavené roznymi bezpecnostnymi prvkami, ako su, napriklad brzdné
z6ny, ktoré pomahaju spomalit’ lietadlo a bariéry, ktoré brania lietadlu v opusteni letiska.
Sprava letisk je zodpovedna za Udrzbu a prevadzku dojazdovych drah aza zaistenie
bezpecnosti pocas letovej prevadzky. Povrch musi byt pravidelne kontrolovany, aby bol
pevny, rovny a schopny znasat’ velké zatazenie [1].

Obr. 2 Dojazdova draha znacena zltymi Sipkami [3]

1.4 Predpolie

Predpolie nazyvané v anglictine ako clearway, je vymedzena pravouhla plocha na zemi alebo
na vode, urCend alebo upravend tak, aby umoznovala lietadlu dokoncit’ nad fiou pociatocné
stipanie do stanovenej vysky. Jeho zaciatok musi byt umiestneny na konci drahy pouzitelnej
pre rozjazd a jeho dizka nesmie byt vicsia ako je polovica dizky dréahy pouZitelnej pre rozjazd.
Tato oblast musi byt vyprazdnena od vSetkych prekadZok a zariadeni, ktorych funkcia to
Z naviga¢nych dovodov nevyhnutne nevyzaduje. Ak s tam umiestnené zariadenia pre letecku
navigaciu, je dolezité, aby boli rieSené a upevnené krehkym spojenim a umiestnené tak, aby
bolo zabezpecené riziko vzniku nebezpecenstva. Predpolia musia byt’ pravidelne kontrolované
a udrziavané, tak ako to je ustanovené. Na Obr. 3 je zobrazeny nazorny priklad predpolia [1].

13
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Obr. 3 Predpolie (schematicky oZnée zltou farbou) [4]

1.5 Pojazdové drahy

Pojazdova draha nazyvana taktiez taxiway, zachytena na Obr. 4, je draha uréena pre pohyb
lietadiel medzi pristavacimi a Startovacimi drdhami, letiskovymi odbavovacimi plochami
a d’alsimi oblast’ami letiska. Po pristavacich a vzletovych drahach je pojazdova draha druhou
najdoleZitejSou v oblasti idrzby. Pravidelna tdrzba pojazdovych drah ale aj vSetkych ostatnych
prevadzkovych ploch zahfiia odstrafiovanie necistot, spevnenie dier a trhlin a udrZovanie
viditel'nosti vodorovného znacenia. Pre pohyb na pojazdovych drdhach st okrem lietadiel
pouzivané aj pozemné vozidla, ako st tazné vozidla, zdsobovacie a udrzbové vozidla, vozidla
ur¢ené na prepravu cestujucich a d’alsich veci.

Obr. 4 Pojazdové drdhy znacené Zltymi pruhmi [5]
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1.6 Odbavovacie plochy

Odbavovacie plochy st oblasti na letisku, ktoré sluzia k odbaveniu lietadiel pred a po lete.
Tieto plochy zahfiiaju termindly, haly pre cestujucich, parkoviska, plochy pre nakladanie
a vykladanie nakladu, zasobovacie zony pre palivo a dalSiu infrastruktru. Povrch
odbavovacich ploch na letisku zavisi od Gcelu danej plochy a podmienkach, v ktorych sa
nachédza. Vicsina odbavovacich ploch je betonova alebo asfaltova, ale mézu byt pouzité aj
iné materialy tak, aby boli bezpe¢né pre lietadla a vozidla, ktoré sa na nich pohybuju a aby boli
odolné voci opakovanému pouzitiu a vplyvom poveternostnych podmienok. Na Obr. 5 je
zobrazena odbavovacia plocha Letiska M. R. Stefanika v Bratislave [1].

]

Obr. 5 Odbavovacie plochy [6]
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2. Letiskové spevnené vozovky a ich typy

2.1 VSeobecne

V tejto kapitole budu rozobrané jednotlivé typy letiskovych vozoviek. Letiskové vozovky su
navrhnuté, skon$truované audrziavané tak, aby zniesli kritické zataZenie spdsobené
lietadlami, ktoré vyuzivaju tieto vozovky. Povrch letiskovych vozoviek musi byt celorocne
pevny, stabilny, hladky, protiSmykovy a odolny voci poveternostnym podmienkam. Kvalita
a hrubka povrchu musi byt dostato¢ne odolna, aby odolala abrazivnemu pdsobeniu dopravy,
nepriaznivym podmienkam a inym vplyvom. Pre zabezpeCenie pevnosti je potrebné zvazit
rozne parametre tykajice sa projektovania, konstrukcie a materialu.

2.2 Typy spevnenych vozoviek, ploch

Spevnené plochy sa vo vseobecnosti delia na dva typy, ato pruzné a tuhé. Kazdy typ je
navrhnuty tak, aby spiiial poziadavky, ktoré su nan kladené. Taktiez sem mozeme zaradit
prekrytia, ktoré sa vyuzivaji na opravu zhorsujucich sa povrchov vozovky. Prekrytia vozoviek
budu, podobne ako aj samotna oprava a udrzba povrchov, podrobnejSie rozobraté v kapitole
0 udrzbe vozoviek [7].

2.2.1 Tuhé spevnené vozovky

Tuhé vozovky sa zvyCajne zhotovuju z portlandského cementového beténu (PCC) ako
zakladného konstrukéného prvku. V zavislosti na roznych podmienkach méze byt PCC
vozovka navrhnutd z hladkého, 'ahko vystuzeného, suvisle vystuzeného alebo predpitého
betonu. Podklad pod touto vozovkou je zhutneny zrnkovy alebo upraveny podklad podoprety
zhutnenym podkladom. Tento povrch méa vysoky stupeni tuhosti, o umoZiluje rozloZit
zat'azenie na velké plochy podlozia. Pre lepsi vykon je vel'mi ddlezité, aby bola podpora celej
betonovej dosky jednotna. Konstrukcia tuhej vozovky je znazornena na Obr. 6 [7].

Beténova doska portlandského cementu

o= B A
g (o) Ocdnemus?ﬁ?;gtrebné) gg o
I A STe T

< p 3 O 06 = o -
e ;Oclmmna wistva proti mrazye o

o (nemusi byt potrebna) ¥
@ e - ®

Obr. 6 Struktiira tuhej spevnenej vozovky (prevzaté z [7] a upravené)
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Vrstvy tvoriace pevnu ¢ast’ vozovky a ich funkcie su:

a) PCC vozovka (povrchova vrstva) — poskytuje protiSmykovy povrch a zabrafuje
infiltracii povrchovej vody do podlozia;

b) podklad — poskytuje rovnomernua a stabilni oporu pre povrch vozovky. Minimalna
hrubka podkladu je 10 cm;

C) stabilizovana zakladia — vyzaduje sa pre vSetky nové tuhé povrchy urcené na
umiestnenie lietadiel s hmotnost'ou viac ako 45 ton;

d) ochranna vrstva proti mrazu — poskytuje bariéru proti pdsobeniu mrazu a prenikaniu
mrazu do spodnych mrazuvzdornych vrstiev;

e) podlozie — zhutnena vrstva pody, ktora tvori zaklad pre dany povrch vozovky. Oproti
ostatnym vrstvam je vystavena mensiemu namahaniu [7].

2.2.2 Pruzné spevnené vozovky

Pruzné spevnené vozovky prendSaju zatazenie prostrednictvom sposobu uloZenia vrstiev.
Tento typ vozovky je zlozeny zniekolkych vrstiev, starostlivo vybranych materidlov
navrhnutych tak, aby postupne rozlozili zat'azenie z povrchu chodnika do vrstiev pod nim. Na
Obr. 7 je znazornena typicka Struktura pruznej spevnenej vozovky [7].

Bitimenovy povrch

_-—
—
--3

_',? .:. ::: .:j‘:o.. .: .s ‘ (nemusi byt potrebna) 8 A (g ;: -t < ‘e .
3' ‘\ =3 “//' ; 'Y° ;‘\\/// Z
M SNV /AR

Podlozie

Obr. 7 Struktiira pruznej spevnenej vozovky (prevzaté z [T] a upravené)

Ako tuhé spevnené vozovky tak aj pruzné spevnené vozovky sa skladaji z niekol’kych vrstiev.
Tieto vrstvy vykonavaju funkcie, ktoré s popisané niZsie:

a) bitimenovy povrch (nosna vrstva) — pozostava zo zmesi roznych vybranych agregatov,
ktoré su uzko spojené s asfaltovym cementom, inymi druhy tazkych asfaltov alebo
bitimenovymi spojivami. Materidl pouzity v povrchovej vrstve sa bezne oznacuje ako
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Hot-Mix asphalt (HMA). Hlavnou funkciou tejto vrstvy je zabranit prenikaniu
povrchovej vody do podkladovej vrstvy a zabezpecit' hladky povrch bez volnych
Castic, ktoré by mohli ohrozit' lietadla pri pohybe po tomto povrchu. (poskytuja
protiSmykovy povrch bez toho, aby spdsobovali nadmerné opotrebovanie pneumatik);
zakladna vrstva — musi mat’ taku kvalitu a hrubku, aby sa predislo poruchdm v zakladne
a/alebo podkladu. Materialy tvoriace zakladnu vrstvu sa delia do dvoch hlavnych tried:
stabilizované a zrnkové. Stabilizované zaklady pozostavaju z drveného a nedrveného
agregatu, spojené¢ho so stabilizatorom, ako je cement alebo bitimen,;

podklad — primarne vyuzitie tejto vrstvy je v oblastiach, kde je silny mraz alebo kde je
pdda podlozia extrémne slaba. Podkladova vrstva funguje rovnako ako zakladna vrstva,
avSak na podklad nie su vyzadované tak prisne materidlové poziadavky;

Ochranna vrstva proti mrazu — tato vrstva ma rovnaké vlastnosti ako pri tuhych
vozovkach, ktoré si podrobnejsie uvedené v predchadzajicej podkapitole;

podlozie — je vrstva pody, ktora tvori zdkladnu Cast’ danej vozovky. Podlozné zeminy
su menej namahané ako povrchové, zdkladné a podkladové vrstvy, pretoze zatazové
napitia klesaji s hibkou ariadiace napitie podloZia zvy&ajne lezi v hornej &asti
podlozia [7].
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3. Opotrebenie a poruchy vozoviek

3.1 VSeobecne

Vplyvom pouzivania letiskovych prevadzkovych ploch dochadza k opotrebovaniu materialu
povrchov jednotlivych vozoviek. Viditelné dokazy o nadmernych urovniach napétia na
povrchu vozoviek zahfnaju praskliny, diery, priehlbiny a iné typy poskodenia vozoviek.
Poruchy, ako su praskliny, ovplyviuju Strukturalnu integritu, kvalitu jazdy a v neposlednom
rade bezpecnost’ letiskovych vozoviek tym, ze umoziiuju vode a d’al§$im cudzim Casticiam
rychlejsie zhorSovat’ povrch vozovky. Na kazdom letisku musi byt’ k dispozicii index o stave
vozovky PCI, ako je uvedené v norme ASTM D 5340, kde su zaznamenane vSetky zmeny stavu
vozovky alebo jej zhorSenia [7][8].

3.2 Typy porich a ich vznik

Primarne typy namahania cementobetonovych alebo asfaltovych vozoviek zahfiaji: praskanie,
rozpad, deformaciu, stratu odolnosti proti Smyku a taktiez poskodenie tesnosti spojov, ktoré sa
vyskytuje len u betonovych vozoviek. V nasledujtcich podkapitolach budu tieto typy portach
podrobnejsie rozobraté a zatriedené podl'a povrchu vozoviek [8].

3.2.1 Praskanie

Existuje mnozstvo pricin prasklin vo vozovkach. Trhliny zvycajne za¢inaju ako vel'mi tenké
trhliny, ktoré sa casom rozsiruju a eroduju s vekom. Ak tieto trhliny nie st v¢as utesnené, mozu
sa postupne rozsirovat’ do viacerych trhlin, ktoré si budu vyzadovat rozsiahlejSie opravy
a mozu vytvarat’ necistoty z cudzich predmetov [8].

Asfaltové vozovky

Trhliny v pruznych vozovkach su spdsobené prichybom povrchu na nestabilnom podklade,
tepelnou rozt'aznost'ou a kontrakciou povrchu alebo zle vyhotovenymi spojmi pruhov. Existuje
Sest’ zékladnych typov trhlin v asfaltovych povrchov. Medzi tieto typy patria: pozdizne,
prieCne, reflexné, blokové, tinavové (tzv. aligatorie) a Smykové trhliny. Niektoré typy su
podrobnejsie rozpisané nizsie [8][9].

e Pozdlzne a priecne trhliny st priame trhliny rovnobeZné s osou alebo smerom vozovky.
Trhliny v asfaltovych vozovkach moézu byt vysledkom zmr$tovania povrchového
materidlu, ¢o je sposobené oxidaciou alebo starnutim asfaltového materidlu alebo
kontrakcie HMA povrchu. Na Obr. 8 a 9 st pozdizne a prie¢ne trhliny odstupiiované podl'a
rozsahu poskodenia od malych az po vacsie trhliny [8][9].
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Obr. 8 Pozdlzne trhliny na asfaltovych vozovkach [10]

Obr. 9 Priecne trhliny na asfaltovych vozovkdich [10]

e Blokové trhliny si vzéjomne prepojené trhliny, ktoré rozdeluju zvrSok na priblizne
pravouhlé kusy. Praskanie blokov je sposobené predovsetkym kontrakciou asfaltu pocas
chladného pocasia, ¢o naznacuje, Ze asfalt vekom stvrdol. Priklad blokovych trhlin je
zobrazeny na Obr. 10 [8][9]

. 'y ’).

Obr. 10 Blokové trhliny na asfaltovych vozvkdch [10] |

e Reflexné trhliny v prekryti HMA odrazaju vzor trhlin alebo vzor spojov v podklade
vozovKy. NajcastejSie sa vyskytuji v HMA prekrytiach na PCC vozovkach, ale mézu byt
aj u vozoviek HMA, kde trhliny alebo spoje na starej dlazbe neboli riadne opravené [9].

o Unavové (aligdtorie) trhliny alebo tnavové praskanie je rad vzajomne prepojenych trhlin
sposobenych unavovym porusenim asfaltovej vozovky pri opakovanom dopravnom
zatazeni v dréhach kolies a inych oblastiach. Jednou z d’alSich pric¢in moze byt slaby alebo
nasyteny podklad alebo podlozie. Po spojeni tieto trhliny vytvoria mnohostranné kusky
s ostrymi hranami, pripominajice kozu aligatora [8][9].

o Smykové trhliny st trhliny v tvare polmesiaca, ktoré sa objavuju pri brzdeni alebo otacani
kolies, sposobuju kizanie a deforméciu povrchu vozovky. K tomuto zvy&ajne dochadza,
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ked je povrchova zmes s nizkou pevnost'ou alebo slaba vizba medzi povrchom a d’alSou
vrstvou Struktury vozovky [9].

Betonové vozovky

U tuhych vozoviek su trhliny vysledkom napéti spésobenych expanziou a kontrakciou alebo
deformaciou vozovky. Mozné pri€iny su aj pretaZzenie, strata podopretia podlozia alebo
nespravne a nedostatocné vyrezané spoje. Trhliny v betonovych vozovkach moézeme rozdelit
na: pozdizne, prie¢ne, rohové zlomy, prasknutia v tvare D a prasknutia pri zmrastovani [8][11].

e Pozdlzne apriecne trhliny si kombinaciou opakovanych zataZeni, ktoré spdsobuji
praskliny. Vyskyt tychto prasklin moze naznacovat’ zlé stavebné techniky, podkladové
vrstvy vozovky, ktoré st Strukturalne nedostato¢né alebo pretazenie vozovky. Na Obr. 11

N il

Obr. 11 PozdlZne a priecne trhliny na betonovych vozovkach [10]

e Rohové zlomy vznikaju opakovanym zataZenim v kombinacii so stratou podopretia
a napitim zvlnenia. Tieto zlomy st charakterizované trhlinou, ktord pretina spoje vo
vzdialenosti mensej alebo rovnej polovici dizky dosky na oboch stranach, meranych od
rohu dosky. Na Obr. 12 je zobrazeny typicky priklad rohovych zlomov [8].

Obr. 12 Rohové zmy nbeténovych vozovkach [10]

e “D” praskanie sa zvy€ajne javi ako vzor trhlin prebiehajucich v blizkosti a paralelne so
spojmi alebo linearnou trhlinou. Pri¢inou je neschopnost beténu odolavat
environmentalnym faktorom , ako st cykly zmrazovania a rozmrazovania. Tento typ trhlin
moze pripadne viest’ k rozpadu beténu do 1 az 2 stdp od spoja alebo trhliny [8][11].

e Prasknutie pri zmrastovani ide 0 vlasové trhliny, ktoré st zvycajne len niekol’ko stop dlhé
a nepresahuju cez celt dosku. NajcastejSie vznikaju pocas tuhnutia a tvrdnutia betonu
a nepresahuju hibku dosky [8].
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3.2.2 Rozpad

Medzi d’alsie priciny poruch ¢iuz u asfaltovych alebo beténovych vozoviek patri rozpad, ktory
sa ¢leni na d’alSie kategorie. Niektoré z tychto portich su podrobnejsie uvedené v nasledujtcich
odsekoch ku konkrétnym typom vozoviek, pri ktorych sa vyskytuju [8].

Asfaltové vozovky

Rozpad v pruznej vozovke je typicky sposobeny klimou, nedostatoénym zhutnenim povrchu,
nedostatocnym asfaltovym spojivom v zmesi, stratou adhézie medzi asfaltovym povlakom
a Casticami kameniva alebo silnym prehriatim zmesi. Bezne sa vyskytuje niekol'ko typov
rozpadu, a to: rozvinutie, zvetravanie, vymole, odlupovanie asfaltu, tryskova erozia, zaplata

[81[]

e Rozvinutie zachytené na Obr. 13 je opotrebovanie povrchu vozovky sposobené postupnym
vytla¢anim kameniva z povrchu vozovky. Hlavnymi pri¢inami vzniku su nedostatocné
zhutnenie pocas vystavby, tzn. Ze nedoslo k vytvoreniu dostato¢nej sudrznosti asfaltovej
vozovky, prachovy povlak na hrubom kamenive, ktory niti asfaltové spojivo prilnit’ na
takyto povlak a nie na kamenivo alebo taktiez starnutie asfaltového spojiva [8][9].

-

Obr. 13 Rozvinutie na asfaltovych vozovkach [10]
e Zvetrdvanie. Pod tymto pojmom rozumieme opotrebenie asfaltového spojiva a matrice
jemného kameniva z povrchu vozovky. Asfaltovy povrch zaina vykazovat znamky
starnutia, ktoré mozu klimatické podmienky urychlit’. Je sprevadzané taktiez vyblednutim

farby asfaltovej vozovky, ktoré je zdokumentované na Obr. 14 [9].

Obr. 14 Zvetrdvani asfaltovych vozoviek [10]

e Vymole st malé lokalizované miskovité priehlbiny povrchov vozovky, ktoré zasahuju do
celej hibky asfaltu. Vic§ina vymolov je spdsobena tinavou povrchu vozovky. Vo
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vSeobecnosti maju ostré hrany v blizkosti hornej Casti otvoru a Casto sa objavuju po dazdi
alebo pocas obdobia topenia, ked’ si povrchy vozoviek slabsie. Pric¢inou ich vzniku je
strhavanie, odlupovanie alebo praskanie povrchu vozoviek [8][9].

e Odlupovanie asfaltu je strata vizby medzi asfaltovym spojivom a kamenivom, zvycajne
zacina v spodnej Casti vozovky a postupuje nahor. Pri¢inou vzniku je zla chemicka
kompatibilita medzi kamenivom a asfaltovy spojivom [9].

Betonové vozovky

Rozpad u tuhych vozoviek m6zeme chapat’ ako rozbitie vozovky na malé, vol'né kasky vratane
uvolnenia Castic kameniva. Nespravne oSetrovanie, nevhodné kamenivo alebo nespravne
mieSanie betdnu mozu spdsobit’ tento typ poruchy. Rozpad zvyc€ajne spada do nasledujicich
kategorii [8].

e Odlupovanie, mapy z praskania a popraskanie. Odlupovanie je rozpad a strata povrchu
v dosledku  opotrebovania povrchov  vozoviek. Povrch oslabeny nespravnym
vytvrdzovanim alebo konecnou tpravou a cyklami zmrazovania a rozmrazovania moze
viest' k odlupovaniu. Mapa z praskania alebo popraskanie sa vztahuje na siet’ plytkych
vlasovych trhlin, ktoré sa tiahnu cez horny povrch betoénu [8].

o Alkali-silikdatova reaktivita (ASR) je spdsobena expanzivnou reakciou medzi zasadami
a niektorymi reaktivnymi mineralni oxidu kremicitého, ktoré tvoria gél. ASR sa prejavuje
najcastejsie praskanim betdénovej vozovky, ¢asto v mapovom vzore. Na povrchu trhliny sa
modze vyskytnit’ biely, hnedy, sivy alebo inak farebny gél. Taktiez mdze prist’ k zvacSeniu
objemu betonu, ktoré sposobi deformaciu pril'ahlych alebo ucelenych Struktar [8].

e Odlupovanie spojov a rohov je ¢asto vysledkom nadmerného namahania alebo slabého
betonu v spojoch. K tomuto moze dochadzat' aj vtedy, ked’ sa spojovacie koliky zle

zarovnaju nespravnym umiestnenim, ktoré brani pohybu dosky. Odlupovanie rohov ma
podobné pri¢iny vzniku ako pri spojoch. Od rohového zlomu sa 1i$i, tym Ze odlupovanie sa
zvycajne naklana nadol, aby pretinalo spoj. Obr. 15 zachytava typicky priklad odlupovania
spojov a rohov [8].

=

Obr. 15 Odlupoanie spojov a rohov na beto'novch vozovkach [10]

e ZvdcSovanie nie je vel'mi bezné, ale vyskytuje sa v prie¢nej trhline alebo spoji, ktory nie je
dostatocne Siroky na to, aby umoznil rozpinanie betonovych dosiek. Pomerne ¢asty vyskyt
je uasfaltovych prekrytiach v doésledku dodato¢ného tepla absorbovaného tmavym
asfaltovym povrchom. Vo vSeobecnosti sa vyskytuju pocas horiceho pocasia kvoli
dodatoc¢nej tepelnej rozt'aznosti betonu [8].
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e Zdplatovanie. Zaplata na Obr. 16 je definovana ako oblast, kde bola pévodna dlazba
odstranend a nahradena vypliiovym materidlom. Degradacia zaplaty zvycajne postupuje
vysSou rychlost'ou ako pdvodna dlazba. Zaplata je dvoch typov: mala, ktora je definovana
ako plocha mensia nez 0,5 m? a velka a iZitkovad, kde plocha je vicsia ako 0,5 m? [8].

Obr. 16 Zaplaty na betonovych vozovkdch [10] |
3.2.3 Deformacia

Asfaltové vozovky

Deformacie asfaltovych vozoviek su spésobené sadnutim zakladov, nedostatocnym zhutnenim
vrstiev vozovky, zlou vizbou medzi povrchom a podkladovou vrstvou konstrukcie vozovky
alebo posobenim mrazu v podklade. Na pruznych vozovkach rozliSujme pat’ zakladnych typov
deformacii, ktoré su podrobnejsie opisané v nasledujucich ¢astiach [8][9].

e Vyjazdené kolaje st charakterizované povrchovou depresiou v drahe kolesa. NajcCastejSie
sa prejavia az po dazdi, ked’ sa drahy kolies naplnia vodou. Tento typ naméhania je
spdsobeny trvalou deformaciou v ktorejkol'vek vrstve vozovky alebo podloZia. Mdze byt
spOsobené nedostato¢nou hrabkou vozovky, nedostatoénym zhutnenim a slabymi
asfaltovymi zmesami [9][12].

e Zvlnenie je vysledkom pohybu plastickej plochy povrchu, pre ktort su typické vinky na
povrchu. Hlavnou pri¢inou vzniku moze byt nedostato¢na stabilita zmesi a zla vizba medzi
vrstvami. Avsak tento typ deformacie sa na letiskovych prevadzkovych plochach bezne
nevyskytuje [8][9].

o Strkanie. Tento typ je lokalizované vydutie povrchu vozovky v danych miestach, ktoré
vznikaju kvoli nedostatocnej stabilite zmesi, Smykovym pohybom v medzivrstve [9].

e Priehlbiny st charakterizované ako nizke plochy limitovanej velkosti. Mézu byt
sposobené sadnutim podkladovych vrstiev vozovky, nespravnymi stavebnymi metodami
alebo kvoli pouzivaniu lietadiel tazSich, nez sa ocakavalo. Tieto miesta su najcastejSie
viditeIné az po dazdi, ked” sa zaplnia vodou a vd’aka tomu st nazyvané aj ako ,,vtacie
kapele* [8][9].

e Vydutie povrchovej vrstvy vozovky smerom nahor charakterizuje opuch. Vyskytuje sa
najbeznejsie na malych plochéch alebo ako dlhsSia postupné vina. Oba tieto typy portch st
sprevadzané praskanim povrchu. Vznik tychto vyduti je spdsobeny posobenim mrazu
obklopujticeho rozne typy materialov v podlozi alebo napué¢iavanim pody [9].
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Betonové vozovky

Deformacia sa vzt'ahuje na zmenu pévodnej polohy povrchu vozovky a je vysledkom sadnutia
zakladov, zemin nachylnych na mraz alebo nespravneho naprojektovania podlozi alebo
drenaznych systémov. U tuhych vozoviek rozliSujeme dva typy deformacii [8].

e Pumpovanie alebo cerpanie je charakterizované vyvrhovanim vody a podkladového
materialu cez spoje alebo trhliny vo vozovke, ¢o spdsobuje ohybanie dosky pri zat'azeni.
Vytekajica voda nesie so sebou Castice Strku, piesku alebo hliny, ¢o vedie k postupnej
strate podopretia vozovky a vzniku prasklin na vozovke [8].

e Usadenie alebo praskanie uvedené na Obr.17, je rozdiel v nadmorskej vyske v spoji alebo
trhline spdsobeny pretrhnutim alebo nerovnomernym spevnenim podkladovej vrstvy alebo
vrstiev vozovky. Tento stav vznika stratou jemnych ¢astic, mrazom alebo napucanim pdody

[8].

3.2.4 Strata odolnosti proti Smyku
Asfaltové vozovky

Medzi faktory, ktoré zniZzuju odolnost’ povrchu vozovky proti Smyku patri prili§ vela asfaltu
V bittmenove] zmesi, velkost, textira atvar kameniva, odolnost voci leSteniu
a opotrebovaniu. Vacsie kamenivo poskytuje drsnejSiu Strukturu povrchu vozovky a lepsiu
odolnost’ vo¢i Smyku. Schopnost’ trenia moze byt tieZ znizend v dosledku ndnosov gumy,
prachovych ¢astic, rozliateho paliva, snehu a 'adu. Na pruznych vozovkach moze dojst’ k strate
protiSmykovej odolnosti v dosledku nasledujtcich problémov [8][9]:

o Vylestené kamenivo. LeStenie kameniva je spdsobené opakovanym dopravnym vyuzitim.
Tento typ kameniva je pritomny vtedy, ked’ Cast’ kameniva siahajuca nad asfalt je vel'mi
mala alebo ma nizku kvalitu. To znamena, Ze tam nie su Ziadne drsné alebo hranaté astice,
ktoré by poskytovalo dobrti odolnost’ proti Smyku [8].

« Kontaminanty. Do tejto kategorie méZeme zaradit’ hromadenie ¢astic gumy, olejov alebo
inych vonkajSich materidlov na povrchu vozovky. NavySe, hromadenie gumovych
usadenin v drazkach vozovky znizi ucinnost’ drazok a zvysi pravdepodobnost
akvaplaningu [9].
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e Krvdacanie je charakterizované filmom bitimenového materialu na povrchu vozovky, ktory
sa podoba lesklému sklu podobnému reflexnému povrchu, ktory sa v horicom pocasi
zvycajne stava lepkavym. Tato porucha je spdsobend nadmernym mnozstvom asfaltového
spojiva v zmesi alebo nizkym obsahom vzduchovych dutin. Ked asfaltové spojivo vyplni
dutiny vzmesi pocas horiceho pocasia, potom expanduje na povrch vozovky.
Rozsiahlejsie krvacanie moze spdsobit’ vazne zniZenie odolnosti proti Smyku [8][9].

o Rozliatie oleja alebo paliva. Na miestach, kde dochadza k ¢astému rozliatiu na povrchu
HMA moZe asfalt zmdknut. Oblasti, ktoré nie s vystavené ¢astému rozliatiu sa zvycajne
zahoja bez opravy [9].

Betonové vozovky

Odolnost’ voci Smyku sa vzt'ahuje na schopnost’ vozovky poskytnat’ povrch s pozadovanymi
trecimi charakteristikami za vSetkych poveternostnych podmienok. Strata protiSmykovej
odolnosti u betonovych vozoviek je spdsobena opotrebovanim Struktrovaného povrchu
beznym opotrebovanim alebo nahromadenim necistot. Pri tuhych vozovkach sa rozlisuju dva
typy poruch, ato vylestené kamenivo a kontaminanty, ktoré su velmi podobné ako
u asfaltovych vozoviek. Prirodzené lestené kamenivo vytvara nebezpecenstvo posmyknutia, ak
sa pouziva na vozovke bez drvenia. Kontaminanty ako kaucukové usadeniny alebo olejové
Skvrny znizuju vlastnosti povrchového trenia vozovky [8].

3.2.5 Poskodenie tesnosti spojov

Tento typ poSkodenia sa vyskytuje len u tuhych vozoviek, ako je zobrazené na Obr. 18. Pod
tymto pojmom si mozeme predstavit’ stav, ktory umoznuje aby sa v spojoch zacal hromadit’
nestlacitel'ny cudzi material, ako je zemina alebo kamene. Hromadenie cudzich materialov
brani roztiahnutiu dosiek a moze viest’ k skruteniu, rozbitiu alebo odlupovaniu. Medzi typické

typy poskodenia tesnosti spojov patri odlupovanie spojovacieho tmelu, stvrdnutie plniva alebo
strata spojenia s okrajmi dosky. PoSkodenia st sposobené nespravnym typom tmelu, aplikaciou
alebo nespravnym vy¢istenim spojov pred samotnou aplikaciou [8].

%".. }“h ‘I' | y ; & e ‘< ot ‘V‘
oSkodenie tesnosti spojov u betonovych vozoviek [10]

B

Obr. 18 P
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4. Faktory ovplyviiujice povrch vozoviek

Pri projektovani vozoviek je potrebné zvazit' tri zdkladné parametre vonkajSicho navrhu:
vlastnosti podkladu, na ktorom je vozovka umiestnena, aplikované zat'azenie a prostredie, kde
je vozovka umiestnend. Ako prvé mé vel'ky vplyv na konstrukény navrh podklad, na ktorom
je vozovka umiestnena. Charakteristiky tuhosti podkladu a odvodnenia pomahajt urcit’ hribku
vrstvy vozovky, pocet vrstiev, rozne obmedzenia zat'azenia a zlepSenia tuhosti podkladu
a samotnej drenaze. Po druhé a vel'mi dolezité je oCakavané dopravné zat'azenie vozoViek.
Toto zataZenie sa pouziva na urcenie zloZenia vozovky, typu a hrabky vrstvy, ktoré nam
ovplyviiuju Zivotnost’ vozovky. TaktieZ je nutné brat’ do tivahy aj tinosnost’ jednotlivych
vozoviek, ktord je rozobrand samostatne v podkapitole. Posledny treti parameter je zivotné
prostredie, ktoré ma vel'ky dopad na vlastnosti materialu vozovky. Medzi faktory prostredia
patri teplota, vlhkost’ a tvorba l'adu, reoldgia spojiva, Strukturalna podpora a v neposlednom
rade zivotnost’ a poruchy vozovky [13][14].

4.1 Strukturilne a kon$trukéné faktory

Vozovky su zvy€ajne projektované pre Specificku Zivotnost’ stavby. Pod pojmom navrhova
zivotnost’ si predstavujeme ¢as od povodnej vystavby az po koneény stav konstrukcie vozovky,
kedy vozovka nevyhovuje danym poziadavkam a je potrebna jej oprava. Konstrukény navrh sa
vytvara tak, aby konStrukcia vozovky vydrzala dopravné zatazenie, ktoré sa vyskytuje pocas
projektovanej zivotnosti vozovky. Treba brat’ do Givahy, aka bude prevadzka na danom letisku
a tomu prispdsobit’ materialy potrebné na konstrukciu vozovky [14]. Kazda ¢ast’ odbavovacej
plochy by mala byt schopna odolat’ prevadzke lietadla, ktorému ma sluzit. Treba venovat
pozornost’ skutocnosti, Ze niektoré Casti odbavovacej plochy su vystavené vysSej hustote
premavky v dosledku pomaly sa pohybujucich alebo stojacich lietadiel, ¢o sposobuje vyssie
namahanie konstrukcie jej vozovky nez pristavacej drahy [13].

TaktieZ tieto navrhy suvisia aj s environmentalnymi faktormi, pretoZe umiestnenie letisk je
rozdielne a podmienky st na kazdom letisku iné. Je velmi dolezité zohladnit’ aj ‘inosnost’
jednotlivych vozoviek, ktord je podrobnejSie rozpisand v nasledujucej podkapitole.
Konstrukény navrh vozovky vyzaduje kvantifikaciu vSetkych o¢akavanych zatazeni, s ktorymi
sa vozovka stretne pocCas svojej projektovanej Zivotnosti. Existuji dve metody, ktoré su
popisané v kapitole venujtcej sa dopravnému zat'azeniu [14].

41.1 Material

Vol'ba a kvalita materialov je obzvlast’ dolezita. To zahfia navrh kameniva, spojiva a zmesi.
Materialové vlastnosti, ako je velkost, tvar a gradacia kameniva, Cistota kameniva a kvalita
asfaltu alebo betonu maju Gc¢inky na vykon tesneni a mikropovrchov. Vyber materialu pri
opatovnom utesniovani Skar a trhlin je doleZzitym faktorom ovplyviiujicim vykon vratane
odolnosti vo¢i oderu a poskodeniu dopravou a klimatickymi podmienkami, rozt'aznosti,
elasticity, prilnavosti a sudrznosti materialu tmelu [15].

27



Letecky tstav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inZzenyrstvi Institute of Aerospace

Vysoké uceni technické v Brné Filpeerng
4.2 Ocakavané dopravné zat’aZenie

Dopravné zat'azenie je najdolezitejSim faktorom a musi byt zndme pri samotnom navrhovani
vozoviek. Zat'azenie, sily vozidla posobiace na vozovku mozno charakterizovat’ nasledujucimi
parametrami: zat'azenie pneumatik, konfiguracia naprav a pneumatik, opakované zatazenie,
rozlozenie dopravy, rychlost’ vozidla. Je vel'mi dolezité zohl'adnit’ aj inosnost’ vozovky, ktora
je podrobnejsie rozpisana v nasledujtcej podkapitole [14][16].

Zatazenie pneumatik je zakladné zat'aZzenie medzi kontaktnym bodom pneumatiky a povrchom
vozovky. Pri vidcSine analyz vozovky sa predpokladd, ze zat'azenie je rovnomerne aplikované
na kruhovu plochu z dévodu jednoduchosti, 1 ked’ tvar kontaktnej plochy je elipticky [16].

Konfigurdcia ndprav a pneumatik. DoleZitym faktorom je zat'aZenie kolesa, ktoré uréuje hibku
vozovky, ktord je potrebnd na zabezpecenie toho, aby nedoslo k poruseniu podlozia.
Konfiguracia kolies ovplyviiuje rozlozenie napétia a vychylenie v rdmci chodnika. V zavislosti
na pocte kolies a ich usporiadani na podvozkovej nohe sa vel'mi podstatne moze menit’ prenos
zat'azenia na konstrukciu letiskovych vozoviek. Okrem toho zat’aZenie kolesa nie je prvoradym
problémom, ale skor poSkodenie vozovky spdsobené zatazenim kolesa [16].

V sucasnosti su dve zdkladné metddy na charakterizaciu opakovaného zat'azenia kolesa:
ekvivalentné zatazenie a zdtazové spektra. Ekvivalentné zat'azenie jednej napravy je tiez
oznacované ESAL. Najbeznejsi pristup je prevedenie zatazenia kolies réznych velkosti
a opakovani na ekvivalentny pocet Standardnych zatazeni. Zat'azové spektra uréuji zatazenie
priamo z konfiguracie naprav a hmotnosti. Jedna sa o presnejsiu charakteristiku prevadzky, ale
opiera sa 0 rovnaké vstupné udaje ako predchadzajica metoda [14][16].

Rozlozenie dopravy. Spolu s typom zat'azenia a opakovaniami sa musi odhadntt’ aj rozlozenie
zatazenia na konkrétnej Casti vozovky. Napriklad vécsie letiska majii viacero pristavacich
a vzletovych drah anie vSetky tieto drdhy st vyuZivane rovnomerne. Preto by sa mali
zohladnovat’ tieto typy nerovnomerného zatazenia [14][16].

Rychlost vozidla. Sucasné konStrukéné postupy nemusia nevyhnutne brat’ do ivahy rychlost’
vozidla, avsak rychlost’ vozidla taktieZ ovplyviluje zataZzenie vozovKky. Vo vSeobecnosti nizsie
rychlosti a podmienky zastavenia umoznuju, aby urcité zat'azenie posobilo na danti plochu
vozovky dlhsi ¢as, Co ma za nasledok vacsie poskodenie. Pri projektovani HMA sa nepriamo
zohl'adituje rychlost’ vozidla aplikovanim Upravy teploty vozovky pre pomaly sa pohybujlice
alebo zastavené vozidla [16].

4.2.1 Unosnost’ vozoviek

Letecka doprava patri medzi neustdle sa rozvijajucu dopravu, ktora je sprevadzand aj
zvacSovanim hmotnosti lietadiel. Unosnost’ letiskovych prevadzkovych ploch ako si RWY,
pojazdové dréhy a odbavovacie plochy musi vyhovovat prevadzke, ktora na letisku
oc¢akavame. V dneSnej dobe zatazenie lietadla na povrch letiskovych ploch je prendsané
obvykle dvomi hlavnymi podvozkovymi nohami a prednym nosovym kolesom. Predné nosové
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koleso prenasa cca 10 % (v krajnom pripade az 20 %) celkového zatazenia a na hlavnu
podvozkovi nohu nésledne pripada cca po 45 % [17].

V dal$ej casti bude popisana metéda ACN-PCN podla predpisu L14 Letisko, z ktorého letiska
v CR vychadzaju a taktiez metéda ACR-PCR, ktora ju v blizkej buducnosti nahradi.

4.2.1.1 Metéda ACN-PCN

ZvrSok tvoriaci ¢ast’ pohybovej plochy musi mat’ dostatoéni pevnost’, aby umoznila lietadlu
prevadzku bez rizika poSkodenia vozovky alebo samotného lietadla. Vozovky, ktoré st
vystavené podmienkam pretazenia sa rychlejSie opotrebovavaju a znizuje sa im unosnost’. Na
kontrolu tohto je potrebné klasifikovat’ vozovku aj lietadla v ramci systému, pomocou ktorého
mozno porovnat nosnost’ vozovky a zatazenie spdsobené lietadlom. Pouziva sa metoda ACN-
PCN, ktort vyvinula ICAO ako medzinarodnti metddu vykazovania Unosnosti vozovky
[13][17].

Unosnost’ pre lietadla, ktorych maximéalna hmotnost’ je vacsia nez 5700 kg, je vyjadrena
metodou klasifikaéné Cislo lietadla — klasifikacné ¢islo vozovky (ACN-PCN). Musi byt
k dispozicii ohlasenim vSetkych nasledujucich informaécii a to:

a) Kklasifikac¢né ¢islo vozovky (PCN);

b) typ vozovky pre vyjadrenie ACN-PCN;

C) kategorie unosnosti podlozia;

d) Kkategérie maximalneho pripustného hustenia pneumatik alebo hodnota maximalneho
pripustného hustenia pneumatik;

e) sposob hodnotenia [17].

Ohlasen¢ klasifikaéné Cislo vozovky (PCN) musi udéavat, ze akékol'vek lietadlo
s klasifikaénym ¢islom lietadla (ACN) rovnym alebo mensim ako ohlasené PCN moze
pouzivat’ tuto vozovku. Jednotlivé informacie pre uréenie ACN-PCN su popisané v Tab. 1
[17].

Navrhnuté kritéria pre prevadzku, pri ktorej velkost’ pretaZenia a/alebo pocetnost’ pouzivania
neospravedliiuji podrobné analyzy su:

e na netuht vozovku by nemali negativne pdsobit’ prileZitostné pohyby lietadiel s ACN
neprevysujicim 0 viac ako 10 % vyhlasenym PCN,

e na tuhll vozovku alebo na kombinovanll vozovku, u ktorych je tuhi vrstva ako zékladny
prvok konstrukcie, by nemali negativne posobit’ prilezitostné pohyby lietadiel s ACN
neprevysujucim o0 viac ako 5 % vyhlasenym PCN,

o ak je konStrukcia vozovky neznama , je potrebné aplikovat’ obmedzenie 5 %,

e ro¢ny pocet pohybov nemé prekrocit’ priblizne 5 % z celkového ro¢ného poctu pohybov
lietadiel [17].
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Metéda ACN-PCN | Kéd oznagenia
a) Typ vozovky pre urcenie ACN-PCN
Tuhd vozovka R
Netuha vozovka F

b) Kategdrie inosnosti podlozia

Vysokd unosnost:

tuhé vozovky —k =150 MN/m3, vietky hodnoty k nad 120 MN/m3 A

netuhé vozovky — CBR =15% a vsetky hodnoty CBR nad 13%

Stredna Unosnost:

tuhé vozovky — k = 80MN/m3, interval k od 60 do 120 MN/m3 B

netuhé vozovky — CBR =10 % a interval CBR od 8 do 13 %

Nizka Gnosnost:

tuhé vozovky — k = 40 MN/m3, interval k od 25 do 60 MN/m3 C

netuhé vozovky — CBR = 6 % a interval CBR od 4 do 8 %

Velmi nizka Gnosnost:

tuhé vozovky — k = 20MN/m3, interval k pod 25 Mn/m3 D

netuhé vozovky — CBR = 3 % a vSetky hodnoty CBR pod 4 %

c) Kategdria maximalneho pripustného hustenia pneumatik

Neobmedzena: hustenie bez obmedzenia W

Vysoka: hustenie obmedzené do 1,75 MPa X
Y
Z

Stredna: hustenie obmedzené do 1,25 MPa

Nizka: hustenie obmedzené do 0,5 MPa

d) Sposob hodnotenia

Technické hodnotenie T

Hodnotenie podla skidsenosti U
Tab. 1 Kodové znacenie systéemu ACN-PCN (prevzaté z [17]a upravené)

Unosnost’ vozovky pre lietadla, ktorych maximalna hmotnost’ pre rolovanie je mensia ako
5700 kg, musi byt’ k dispozicii ohlasenim nasledujucich informacii:

a) Maximalna pripustna hmotnost’ lietadla,

b) Maximalne pripustné hustenie pneumatik [17].

4.2.1.2 Metoda ACR-PCR

Klasifika¢né hodnotenie lietadla ACR je ¢islo vyjadrujuce relativny G¢inok lietadla na vozovku
pre $pecificku $tandardnt pevnost’ podlozia. Co sa tyka klasifikaéného hodnotenia vozovky,
PCR vyjadruje tinosnost’ vozovky [17].

Unosnost’ vozovky uréena pre lietadla s maximalnou hmotnostou vi¢Sou nez 5700 kg je
vyjadrena metodou klasifika¢né hodnotenie lietadla — klasifika¢né hodnotenie vozovky ACR-
PCR. Této metéda musi byt k dispozicii ohlasenim vSetkych nasledujucich informacii:

a) klasifikacné hodnotenie vozovky (PCR) a ¢iselna hodnota,

b) typ vozovky pre vyjadrenie ACR-PCR,

C) kategoria unosnosti podlozia,

d) kategoria maximalneho pripustného hustenia pneumatik alebo hodnota maximalneho
pripustného hustenia pneumatik,

e) sposob hodnotenia [17].
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Pre lietadla, ktorych hmotnost’ je mens$ia ako 5700 kg, je systém rovnaky ako uz bol vyssie
spomenuty.

Metdéda ACR-PCR pre ohlasovanie inosnosti vozoviek nadobudne platnost’ od 28. novembra
2024. Kritéria a kodové znacenie je uvedené v Tab.2. Pre prevadzku, pri ktorej velkost
pretazenia a/alebo pocetnost’ pouzivania neospravedliiuji podrobné analyzy, sa navrhuju
nasledujtce kritéria:

e na netuht atuhu vozovku by nemali negativne posobit’ prilezitostné pohyby lietadiel
s ACR neprevySujucim 0 viac nez 10 % vyhlasenym PCR,

e rocny pocet pohybov pretazujicich vozovku nema prekrocit’ priblizne 5 % z celkového
rocného poctu pohybov okrem l'ahkych lietadiel [17].

Metéda ACR-PCR | Kéd oznatenia
a) Typ vozovky pre urcenie ACR-PCR
Tuha vozovka R
Netuhd vozovka F

b) Kategodrie tnosnosti podlozia
Vysokd unosnost: E = 200 MPa a vietky hodnoty E > 150 MPa pre

tuhé a netuhé vozovky A
Stredna Unosnost: E = 120 MPa, interval hodndot E > 100 MPa, ale B
striktne menej nez 150 MPa pre tuhé a netuhé vozovky

Nizka Unosnost: E = 80 MPa, interval hodndt E > 60 MPa, ale striktne C
menej nez 100 MPa pre tuhé a netuhé vozovky

Velmi nizka Unosnost: E = 50 MPa a vSetky hodnoty E < 60 MPa pre D

tuhé a netuhé vozovky

c) Kategdria maximalneho pripustného hustenia pneumatik

Neobmedzena: hustenie bez obmedzenia W

Vysoka: hustenie obmedzené do 1,75 MPa X
Y
Z

Stredna: hustenie obmedzené do 1,25 MPa

Nizka: hustenie obmedzené do 0,5 MPa

d) Spodsob hodnotenia

Technické hodnotenie T

Hodnotenie podla skdsenosti U
Tab. 2 Kodové znacenie systéemu ACR-PCR (prevzaté z [17]a upravené)

4.2.1.3 Porovnanie zmien

Metdéda ACN-PCN pre ohlasovanie a kodové znacenie inosnosti vozoviek bude od konca roku
2024 nahradend metodou ACR-PCR. Tieto metddy su viac menej podobné, len s drobnymi
odli$nostami. Kddové znacenie jednotlivych skupin zostalo zachované a nezmenené ako pri
ACN-PCN. Obdobne to plati o kategériach maximalneho pripustného hustenia pneumatik.
Vysledky vyskumu vozovky a prehodnotenia starych vysledkov testov potvrdzuju, ze okrem
nezvycajnej konstrukcie vozovky (tj. pruzné vozovky s tenkym asfaltobetonovym krytom
alebo slabymi vrchnymi vrstvami), st G¢inky tlaku v pneumatikach sekundarne vzhl'adom na
zat'azenie kolies a rozstup kolies. Pevné vozovky vo vSeobecnosti nevyzaduji obmedzenia
tlaku v pneumatikach okrem pripadov prasknutych spojov alebo neobvyklych povrchovych
defektov. Pre pruzné vozovky alebo pevné vozovky s pruznymi prekrytiami je zvycajne
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prijatelné stanovit' limity kategérii len vtedy, ked skusenosti

v pneumatikach naznacuju t'azkosti na vozovke.

s vysokym tlakom

Zmeny, ktoré nastali sa tykaju kategorie unosnosti podlozia, kde uz nie je stanovené rozdelenie
na tuht a netuhti vozovku. Pevnost’ podlozia je odteraz charakterizovana modulom pruznosti
(Youngov modul) pre netuhé aj tuhé vozovky. Charakteristika pevnosti podloZzia pre oba typy
vozoviek je odteraz jednotna. Youngov modul E mozno ziskat' nasledujucimi spésobmi:
skusky na mieste (test zatazenia dosky), laboratorne testy, pre nova konstrukciu vozovky alebo
priblizny prevod z hodnoty CBR alebo k [18].

Poslednd zmena sa tyka navrhnutych kritérii pre prevadzku, pri ktorej velkost pretazenia
a/alebo pocetnost’ pouzivania neospravedlitujica podrobné analyzy, bola zredukovana len do
dvoch bodov, ktoré si uvedené vyssie v kapitole .

V Tab. 3 a4. st uvedené hodnoty pre metdédu ACR-PCR podla jednotlivych unosnosti
podlozia, ktoré nahradia metodu ACN-PCN.

I’<ategor|a. Vysoka Unosnost | Stredna Gnosnost | Nizka Unosnost Velmi nizka
Unosnosti (A) (8) () anosnost (D)
podloZia
ACR
, , E =200 MPa E =120 MPa E =80 MPa E =50 MPa
(tuhé a netuhé)
ACN (netuhé) CBR 15 CBR 10 CBR 6 CBR 3
ACN (tuhé) k =150 MN/m? k =80 MN/m?3 k =40 MN/m?3 k =40 MN/m?3

Tab. 3 Zmeny v kategorii unosnosti podlozia ACR/ACN (prevzaté z [18] a upravené)

I’<ategor|a. Vysoka Unosnost | Stredna Gnosnost | Nizka Unosnost Velmi nizka

Unosnosti (A) (8) () anosnost (D)
podloZia
PCR
, , E >150 MPa 100< E<150 MPa | 60< E <100 MPa E <60 MPa
(tuhé a netuhé)
PCN (netuhé) CBR > 15 8<CBR<13 4<CBR<8 CBR<4
60<k<120 25<k<60

A 3 < 3

PCN (tuhé) k> 120 MN/m MIN/m? MIN/m? k <25 MN/m

Tab. 4 Zmeny v kategorii unosnosti podlozia PCR/PCN (prevzaté z [18] a upravené)
4.3 Environmentalne faktory

Povrchy vozoviek musia spifat’ vietky poziadavky v roznych prostrediach, v ktorych st
postavené. Prostredie sa moze v ktoromkol'vek Case znacne liSit’ na celom svete ale taktiez aj
na jednom mieste. Environmentéalne faktory maji vyznamny vplyv na materidly vozovky
a podklad, ktory méze ovplyvnit’ vykon vozovky. Medzi hlavné environmentalne parametre
patri teplota, vlhkost’ a pdsobenie mrazu [14].

4.3.1 Teplota

Teplota zohrava vel'mi doélezitu tlohu, ¢i uz pri projektovani vozoviek alebo pri samotnej
oprave. Na povrch vozoviek posobi dvomi hlavnymi spdsobmi, a to teplotné extrémy, ktoré
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maju za nasledok reologiu asfaltového spojiva alebo zmeny teploty, ktoré mozu spdsobit’
rozt'ahovanie alebo zmr§t'ovanie vozovky. Reologia asfaltového spojiva sa meni s teplotou. Pri
vybere vhodného asfaltového spojiva st teplotné extrémy a ich u¢inky zohl'adiiované ako prvé.
Starsie systémy triedenia asfaltovych spojiv priamo nezohl'adnovali teplotné vplyvy, a preto sa
Casom vyvinuli rézne systémy a pravidla. Material na povrchu vozoviek, rovnako ako vsetky
d’alsSie materialy sa budd pri zvySovani teploty rozSirovat a naopak pri poklese teploty
zmrStovat. U tuhych vozoviek rozdiely teplot medzi hornym a spodnym povrchom PCC dosky
sposobia zvlnenie. Pocas dita m& horny povrch dosky vyssiu teplotu ako spodok, co vedie
k tahovym napitiam v spodnej Casti dosky [14].

4.3.2 Vlhkost

Vlhkost vo forme zrdzok alebo nahromadenej vody moze ovplyvnit projektovanie
a konstrukciu vozovky ale taktiez aj jazdné podmienky. Specifické problémy s vlhkostou si:

e Projektovanie. Niektoré typy pdd mozu byt za mokra vel'mi rozpinavé, a preto sa s nimi
musi pocitat’ pri konstruk¢nom navrhu,

e Stavebnictvo. Podklad vozoviek by mal byt' zhutneny pri optimalnej vlhkosti. Asfaltové
vozovky by sa nemali umiestiiovat’ vo vlhkom prostredi, pretoze nadmernd voda mdze
poskodit’ horuci, ¢erstvy HMA tym, Ze ho prili§ rychlo ochladi alebo sa dostane do zmesi
a sposobi neskorsie problémy,

e Jazdné podmienky. Dazd’ znizuje odolnost’ proti Smyku a moze sposobit’ akvaplaning
v silne rozjazdenych oblastiach [14].

4.3.3 Posobenie mrazu

Tento faktor méZe byt intenzivne Skodlivym pre povrch vozoviek. Pésobenie mrazu mozno
rozdelit’ na ,,mrazové zdvihanie,” a ,,0slabenie pri rozmrazovani“. V prvom pripade nastava
pohyb podlozia smerom nahor, ktory je vysledkom roztahovania nahromadenej podnej
vlhkosti pri zamfzani. Vyskytuje sa predovSetkym v podach obsahujucich jemné Castice
oznacované ako mrazuvzdorné, zatial’ ¢o Cisty piesok a Strk s odolné voc¢i mrazu. V druhom
pripade ide o nasytenie, ktoré¢ zniZuje pevnost pddy v dosledku vytvarania nadmerného
poérového tlaku a nasytend aktivna vrstva sa stava podstatne slabSou a ma tendenciu stracat’
unosnost’ [19].
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5. Udrzba vozoviek

5.1 VSeobecne

Existuje mnoho foriem poskodenia vozoviek sroznymi pri¢inami zlyhania. Poskodenia
vozoviek moézu byt spdsobené aj cudzimi predmetmi, ktoré sa moédzu vyskytnit na
prevadzkovych plochach. Spravne vyhodnotenie typu poruchy vozovky je nevyhnutné pri
vybere vhodného typu sanécie alebo konzervacie vozovky. Na kazdom letisku musi byt
vyskoleny personal, ktori vykonava pravidelné kontroly, ¢i uz raz ro¢ne podrobnt kontrolu
vozovky, alebo aspon raz za mesiac kontrolu pocas jazdy, aby sa zistili neoakavané zmeny
v stave vozovky. Opravy vozoviek by sa mali vykonavat’ ¢o najskor, ¢i uz si povazované za
drobné, alebo nie. Oneskorené opravy vozoviek mozu sposobit’ vaznejSie poruchy, ktoré
vyzaduju ndkladné a asovo naro¢né opravy. Postupy oprav, aby sa zabranilo d’alSiemu
poskodeniu vozovky, moézu byt obmedzené poveternostnymi podmienkami. AK to
poveternostné podmienky nedovol'uju, pociato¢na oprava bude docasna a nasledne vymenena
ako len to bude mozné, aby bola zabezpe&ena bezpe&nost’ leteckej prevadzky. Vyplnanie trhlin
je efektivnejsie v chladnom a suchom pogasi, zatial’ ¢o zaplaty vymol'ov najlepsie prilna pocas
teplych a suchych dni. To neznamend, Ze tieto opravy nemozno robit’ v inom obdobi, avSak
v takomto pripade (ak sa vykonavaji nie v optimalnych poveternostnych podmienkach) si
vyZaduju ovela viacsiu starostlivost’ [8][20].

5.2 Pavement Management Program (PMP)

Program spravy vozoviek na letiskdch poskytuje konzistentny, objektivny a systematicky
postup na stanovovanie zasad zariadenia, stanovovanie priorit a harmonogramov, pridel'ovanie
zdrojov, rozpocet na tdrzbu a obnovu vozoviek. TaktieZ poskytuje konkrétne odporacania pre
¢innosti potrebné na udrZanie siete vozoviek na prijatelnej Grovni, aby sa minimalizovali
naklady na udrZbu a obnovu. Suc¢astou PMP je aj predpovedanie stavu pomocou indikéatorov
stavu vozovky. Povrch vozoviek sa ¢asom zhorSuje a ndklady na sandciu narastajl, co je
nazorne zobrazené na Obr. 19. Vyhodou tohto systému je predlZovanie Zivotnosti vozoviek,
0 ¢o sa snazi kazdé letisko, pretoze vystavba novych vozoviek je finan¢ne vel'mi nékladna
a Casovo narocna [21].

UdrZiavanie a konzervovanie vozovky v dobrom stave oproti sanacii vozovky v primeranom
az zlom stave je Styri az patkrat lacnejSie a zvySuje zivotnost’ vozovky. Vozovka, na ktorej
dochadza k ndhlemu nérastu prevadzky alebo zat'aZenia lietadiel, sa bude rychlejsie zhorSovat
ako vozovka, ktord sa zhorSuje vylucne z environmentéalnych pri¢in [21].

34



Letecky tstav
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné

LETECKY USTAV

Institute of Aerospace
Engineering

<

Dobry = 15 za obnovu v
tomto momente
Vyhovujici — Bude stat’ 5 5 za obnovu v
tomto momente
Uspokojivy —
Zly =~
Vyrazny pokles
Vel'mi zli — stavn vezavky V tomto momente bude
1 stat’ viac ako 5 §
Zivaing — 1
- . Zivotnosti vozovly
Neuspokojivy | I | | | I | | | 1 |

Obr. 19 Typicky zivotny cyklus vozovky (prevzaté z [21] a upravené)

Existuje systematicky postup, ktory zahfna jednotlivé Casti kontroly a udrzovania vozoviek.
Tento postup je pouzivany po celom svete s velmi malymi obmenami. Letisko musi
zaznamenavat’ a uchovavat’ Uplné informacie o vSetkych vykonanych podrobnych kontrolach
a udrzbe az do kompletnej rekonstrukcie danej vozovky. Vsetky udaje sa musia priebezne
aktualizovat’. Jednotlivé Casti tohto postupu su popisané v nasledujacich bodoch [21][22].

zZber udajov a definovanie siete vozoviek — skompletizovanie vSetkych udajov je vel'mi
dolezity krok, ktory zahfna identifikaciu vSetkych vzletovych a pristavacich dréh,
rolovacich dréh a odbavovacich ploch, typ povrchu a rozmery vozovky, rok vystavby
alebo poslednej rozsiahlej rekonStrukcie;

hodnotenie stavu vozovky — tento krok zahfha vizualnu kontrolu vozovky, aby sa
stanovili postupy a vykonavanie d’alSich testov, ktoré sa povazuju za dolezité pre
stanovenie stavu vozovky;

predikcia stavu vozovky — zahfiia pouzitie PMS na vypocet aktualneho stavu vozovky,
ako aj predpovedanie buduceho stavu vozovky;

formuldcia zasad udrzby — kazdé letisko ma vlastny subor postupov a zasad udrzby,
ktory pouzivaju na urcenie spravneho Casu kedy vykonat’ potrebné udrzbarske prace;
formulacia rozpoctu - z odhadovaného budiceho stavu vozovky dokazeme urcit
nékladovo najefektivnejsie rieSenia udrzby vozoviek na letisku [22].

Sprava a manaZzment PMP

Pri sprave vozoviek sa jednotlivé vozovky agreguju do troch hierarchickych celkov, ktoré sa

definuju nasledovne:

1. Siet’ vozoviek — logicky celok sliiZziaci na usporiadanie vozoviek do Struktury za
ucelom spravy vozoviek. Siet’ pozostava z jednej alebo viacerych vetiev vozovky, ktoré
sa zase Clenia na sekcie vozoviek. Sietou mézu byt vSetky vozovky na danom letisku,

vytvarajuce hierarchiu $truktar spravy vozoviek [21].
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2. Vetva vozoviek — l'ahko identifikovatel'na Cast’ siete vozoviek s odlisnou funkciou.
Napriklad vozovka letiska, ako je kazda jednotlivd drdha, rolovacia draha alebo
odbavovacia plocha, sa povazuje za samostatnu vetvu. Kazda vetva pozostava aspon z
jednej sekcie [21].

3. Sekcia vozovky — sekcia je najmenSou jednotkou celej spravy PMP. Ako bolo
spomenuté v predchadzajlcej Casti, ze vetva sa mdze skladat’ z jednej alebo viacerych
vetiev, ak sa charakteristiky vozovky v ramci vetvy lisia [21].

5.3 Monitorovanie a hodnotenie stavu vozoviek
Monitorovanie stavu vozoviek

Poskodenie vozoviek je Casto sposobené viacerymi faktormi ako je zatazenie lietadla,
zmenami teploty a vlhkosti. Medzi dalSie, najmid bezpecnostné, problémy suvisiace
s vozovkou patri odolnost’ proti Smyku, FOD na povrchu vozovky a infiltracia vody do spodnej
konStrukcie vozovky. Monitorovanie stavu vozoviek je sucastou zaistenia bezpecnosti
prevadzky na letisku a u¢innym rieSenim na predchadzanie nehod lietadiel a $kod sposobenych
zlou vykonnost'ou vozovky a FOD [24].

Medzi zakladné a najjednoduchSie metddy monitorovania stavu vozovky patri vizudlna
kontrola. Vizuélne kontroly by sa mali vykonavat’ pravidelne aspont kazdych 6 hodin pocas
prevadzky letiska. V pripade upozornenia od pilotov na pritomnost’ cudzich predmetov alebo
ulomkov na RWY alebo TWY je potrebné vykonat’ okamziti kontrolu. Osobitnéd pozornost’ by
sa mala venovat’ vzletovym, pristdvacim a rolovacim draham v pripade ak na letisku prebiehaji
nejaké stavebné prace na prevadzkovych plochach. V tomto pripade by mali byt tieto kontroly
CastejSie ako zvycCajne. Vizualne kontroly na odbavovacich plochdch by mali vykondvat
pracovnici, ktori pracuji na odbavovacich plochach a nasledne podavat’ spravy o potrebach
Cistenia. Okrem toho by sa inSpek¢né jazdy alebo prechadzky mali vykonavat’ niekol'kokrat
denne, ked’ je to opodstatnené [23].

Velky pokrok nastal v senzorovych a bezdrotovych technoldgiach, ktoré sa odporucaju
pouzivat’ na hodnotenie funk¢nosti a konstrukcie vozovky. V¢asné varovanie o zacinajucich
problémoch umoziuje v€asné planovanie udrzby, vd’aka comu mdzeme predist’ rozsiahlym
opravam a minimalizovat’ zbyto¢né ndklady. Monitorovanie stavu vozoviek si vyZaduje
inteligentnt snimaciu technologiu, ktord méze poskytnit’ dlhodobé, nepretrzité a v realnom
¢ase monitorovanie stavu vozovky [24].

Jednou z mozZnosti je LSV — laserovy skener a video prieskum. Pomocou tohto systému
dokéazeme posudit’ stav zhor$enia, rovnosti vozovky a prie¢nych a pozdiznych profilov. Systém
je vybaveny full-HD kamerami s osvetlovacim pruhom pre zabezpeCenie homogénnosti
podmienok prieskumu, ¢o umoziluje vysoku produktivitu a stabilitu ziskanych dat ¢i uz
vV dennych alebo noc¢nych podmienkach. V zadnej cCasti su umiestnené dva senzory
modifikovatené podla tdelu prieskumu. Na meranie pozdiznych a prieénych podmienok
rovnosti je syst¢ém LSV vybaveny s laserovou RSP profilometrickou tyCou, na ktorej su
umiestnené snimace na meranie profilu vozovky a makro textiry. Zisteny stbor s tidajmi je
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priamo georeferencovany tdajmi o polohe a orientacii pocitadla kilometrov. Na Obr. 20 je

zobrazeny systém LSV a jeho usporiadanie na vozidle [25].
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Obr. 20 Vozidlo s LSV systémom (prevzaté z [25]a upravené)

Pomerne novym rieSenim v monitorovani stavu vozoviek st MEMS - mikroelektormechanické
senzory. Senzor sa vo vSeobecnosti sklada z mechanického snimacicho prvku a poskytuje
vysoky vykon pri relativne nizkej spotrebe energie. Senzory MEMS majt vel’ky potencidl pri
poskytovani nakladovo efektivnych rieSeni monitorovania stavu vozovky. Radio frekvencny
identifikator je senzor zalozeny na MEMS, ktory vyuziva radiofrekvencné spektrum na
digitalny prenos dat. Mdze to byt aktivne alebo pasivne snimacie zariadenie schopné prijimat’

aj ukladat’ data [24].

Hodnotenie stavu vozoviek

Hodnotenie stavu asfaltovych alebo beténovych vozoviek je v podstate Uplne rovnaké len
S drobnymi rozdielmi, ktoré budii zobrazené v nasledujucich dvoch tabulkdch. Hodnotiaca
stupnica sa pohybuje od 1 — ¢o predstavuje stav, ktory je nevyhovujici az po 5 — ¢o znamena
vyborny stav. Prechod vozovky z vynikajiceho stavu (5) do stavu, ktory je nevyhovujtci (1)
zavisi vo vel'kej miere od kvality pddnej konstrukcie, veku a objemu dopravného zataZenia.
Spravne ohodnotenie stavu vozovky je vel'mi dolezité pri idrzbe vozoviek. Kazdé hodnotenie
obsahuje aj odporucanie na potrebnu udrzbu alebo opravu. To ulah¢uje pouzivanie systému
hodnotenia a zvysuje jeho hodnotu ako néstroja pri priebeznej drzbe chodnikov na letiskach.
Systém hodnotenia je rozdeleny do tabuliek, konkrétne pre PCC vozovku Tab. 5 a asfaltova

vozovku Tab. 6 [26][27].
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Systém hodnotenia stavu vozoviek
H;g:l:;;re Viditel'né poskodenie Vseobecna podmienka/ liecebné opatrenia
5 Nova vozovka alebo ned4vna velka beténova
Veonikaid Ziadne renovacia. Stav ako novy. Menej ako 5 rokov stary.
yrikajuce Nevyzaduje sa Ziadna udrzba.
4 Vlasové alebo tesniace trhliny $iroké 187 alebo menej. Mapy s Beton fstarm al'c_o 3 rolfov.. Z’uamky opotnlebox;'ama.
Dobré rasklinami. Vvskakovanic panclov Drobna bodova oprava trhlin alebo tmeliacej oty
p Yy P na &karach
Praskliny nickol'kych tabul na dva kusy. Rohové praskanie, Prvy priznak vyrazného praskania dosky, praskanie
3 14" giroké bez odlupovania. Tmeliaca hmota v dobrom stave, | rohov, odlupovanie alebo chyby. Nickol'ko naplasti.
Uspokojive | menej ako 10 % vymena. Zéplaty v uspokojivom az dobrom Oprava skarového tmelu je vyZadovana. Izolovana
stave. Mierne poruchy, menej ako 1/4" na niektorych miestach | oprava spoja alebo zaplaty
Praskliny na mnohych doskach, zlomy na tri a viac kusov. B . or e ts
Trhliny otvorené 1/8” alebo praskliny s odlupovanim. D-trhliny Pl? ’trcléal ‘imzm?yh}lll:; lu ilel';)‘ 1a;: a'klfit:lg /o',t1hlm z_llcbo
2 na nicktorych spojoch. Porucha spojov viac ako 10% . sar. _1alsbo cna ane 10 f ll; o alograwa
Zle Niekol'ko zaplat v dobrom az zlom stave s prasklinami na Spojki;tfi ed 012:1 neuta]nu'ap asd; yl_ner,la aLe °
zéplate a nerovny povrch. Podkodenie 1/4" az 1/2" na viacerych prexryne cosky So sinym octupovanim. Lepene
miestach. alebo nespojené betdnové prekrytic
Vel'a rozsiahlych trhlin s pogkodenou tmeliacou hmotou a Rozsiahle opravy alebo vimena tabil. Rozsiahle
1 travou. Praskliny a odlupovanie &kar. Tabule znaéne prasknuté sanla tovanitlja kEm lemgl rekrytic Kom letng
Neuspokojive | alebo rozbité. Mnoho rohovieh zlomov s odlupovanim, D- ) 1}; strukei P P ’ P
trhliny s odlupovanim. Poéetné chyby nad 12" rekonstrukera.

Tab. 5 Systém hodnotenia stavu PCC vozoviek (prevzaté z [26] a upravené)

Systém hodnotenia stavu vogoviek
H;:)l:::hezle Viditel’'né poskodenie Vseobecna podmienka/ liecebné opatrenia
5 .. . . . . . ons | Nova vozovka ma menej ako 5 rokov. Ziadna
Vynikajiice Ziadne alebo poéiatoéné tepelné trhliny, tzke (menej ako 1/8") tdr#ba alebo izolovan prasklina.
Dodaltocne _tepelue .pras'kame. Trhflmy st vo \'seobecrllostl viae | o o ch vozovky 5 rokov stary. Utesnenie
4 rozmiestené. Menej nez 10% trhlin a spojov potrebuje tesnenie. v ch trhitn alebo &kir. V pripad trb
Dobre Minimalne alebo mierne rozvinutie. Ziadne deformacie. otvorenych trlin alebo Skar. ¥ pripade potreby
. ) vymena tmeliacej hmoty.
Zaplaty v dobrom stave
Mierne rozvinutie. Tepelné trhliny a spoje st vo vieobecnosti
3 od seba vzdialené menej ako 50". Utesnenie trhlin alebo oprava | Utesnenie otvorenych trhlin a gkér. Vymena
Uspokoiivé tmelu je potrebna na 10-25% trhlin a spojov. Trhliny na okraji | chybného tmelu. Naniest' nova povrchovi tipravu
poio) pod 10%. Izolované praskanie a slabé miesta. Mensie alebo tenkil vrstvu. Drobné zaplaty a opravy spojov.
deformacie alebo usadenie trhlin mensich ako 1"
Casté tepelné trhliny. Siroké trhliny a kary. Poikodenie pozdii Vyzaduje virazné utesnenic trhlin plus zaplaty a
2 viac ako 25% trhlin. Hrany praskaju az na 25% okrajov o yav i 3 ;}; % povrchu vozovky E]’Jl ok y1i1; colei
Zle chodnikov. Aligatorove praskliny alebo slabé miesta pokryvaja pravy az 2o poy ) " ]
aZz 20% povrchu. Deformacia 1-2". oblasti so strulturalnym prekrytim.
1 Rozsmhlle. 511313 pr.askau..le a znehodnotenie. Allgator(.)v; Podmienkou méZe byt obmedzenic sluzby. Potrebna
.. | praskanie a vimoli na viac ako 20% plochy. Deformacia nad L .
Neuspokojivé | -, rekonstrukeia

Tab. 6 Systém hodnotenia stavu asfaltovych vozoviek (prevzaté z [27] a upravené)

5.4 Udrzba vozoviek

5.4.1 Betonové vozovky z portlandského cementu

Poskodenie povrchu betonovej vozovky z portlandského cementu zvyc€ajne prameni z chyby
projektu alebo konstrukénej poruchy. Méze to byt nedostatok cementu, prili§ vysoky obsah
vody Vv zmesi, nespravna Uprava pocas tuhnutia, nevhodné kamenivo pre mraz alebo prenikanie
chemickych rozmrazovacich kvapalin do mikrotrhlin alebo porov [23].
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Medzi najcastejSie formy poSkodenia beténovych povrchov patria:

- priepustny alebo rozpadajlci povrch

- oddelenie tenkej povrchovej vrstvy

- extrémne vyhladenie povrchu

- trhliny rozsirujuce sa do vnatornych vrstiev

Metody a opravy jednotlivych foriem poskodenia

Ak je poskodena len povrchova vrstva, ktora je vel'mi tenka na napravu v mnohych pripadoch
postacuje ryhovanie alebo brusenie povrchu. V pripade, ak zbrusena vrstva nespdsobuje
problém a betén pod fiou je v dobrom stave, nie je potrebna ziadna ind uprava na obnovu
betoénovej Casti vozovky. Po zbriseni treba skontrolovat’, ¢i na vozovke nevznikli nerovnosti
aby sa zamedzilo tvorbe kaluzi [23].

Dal§im typom poskodenia je, Ze povrch je prili§ priepustny. Ak neboli zistené Ziadne iné
nedostatky v kvalite povrchu vozovky, mézu sa pory vyplnit' utesnenim alebo naterom.
Najosvedcenejsia metdda je pouZite roztoku na baze epoxidovych Zivic. Kvapalina preniké do
povrchového materialu az do hibky 5 mm [23].

V pripade, ak je vozovka vaznejSie poSkodena s hlbokymi trhlinami, poskodeny material sa
musi najprv odbrusit’, kym sa nedosiahne pevny betonovy material. Po skonceni brasenia sa
musi dana Cast’ povrchu osusit” a zbavit’ vSetkych necistou a prachu. Novy povrch musi byt
vopred oSetreny zriedenym roztokom syntetickej Zivice, aby sa vytvorila dobra prilnavost. Ak
je ocelova vystuz odkryta, zo vSetkych Casti, kde sa nachddza hrdza sa musia odstranit’ a droty
musia byt pokryté novym naterom. Na vopred pripravenu plochu sa nanesie vrstva epoxidove;j
Skarovanej hmoty. Aby nedoSlo k vyhladeniu povrchu, moZe sa na este vlhku Skarovaciu hmotu
nasypat’ hruby kremicity piesok [23].

V dnesnej dobe st na trhu k dispozicii pre provizérnu opravu rychlo tvrdnice cementové
produkty, ktoré v priebehu jednej hodiny alebo menej nadobudnu vysokil pevnost. AvSak
zivotnost’ tychto materidlov je pomerne kratka. Naklady a starostlivost’ o vozovku bude
omnoho vicsia ako pri pouziti klasickych overenych metod [23].

5.4.2 Asfaltové vozovky

Ako u betonovych povrchoch, tak aj u asfaltovych dochadza k poskodeniu, ktoré zvycajne
vznikaju z nespravneho zloZenia bitimenovej zmesi, vplyvu paliva, maziv alebo rozpustadiel,
extrémneho zat'azenia, mechanického opotrebovania. K d’al§$im formam poSkodenia patria
Casté rozmrazovanie, pri ktorom rozmrazovacia kvapalina prenikne do hlbsej vrstvy a spdsobi
poskodenie. Pri asfaltovych vozovkach dochadza taktiez k zvetravaniu povrchovej Struktury,
méknutiu povrchu a deformacii [23].

Oprava mensich poskodeni na povrchu vozovky sa méZe vykonat’ nastriekanim bittmenového
tesnenia, na ktorom je nasledne nasypany kremenny piesok alebo drveny cadic. Ak je
poskodenie rozsiahlejSie, poSkodend vrstva vozovky sa musi zbrasit, minimalna hrubka
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brisenia je 3 cm. Nasledne sa dana cast povrchu musi dokladne ocistit’ od kontaminacie
a brusného materialu. Tento postup opravy je podobny ako u beténovych vozoviek. Dalsim
krokom je nastriekanie bitimenovym spojivom a navezenie novej vrstvy. Zhutnenie je
potrebné vykonat” ve'mi dokladne, ato hlavne na okrajoch starého asfaltu, aby sa skary
uzavreli. Na prekrytie $kary je najlepsie pouzit’ bithmenové tesnenie. Samozrejme, poSkodenie
nemusia byt  len povrchové ale taktiez aj hlbsie do jednotlivych vrstiev. V tomto pripade oprava
musi zahfnat' podkladovy material, ktory sa musi vymenit a zhutnit, aby sa obnovila jeho
unosnost’ pod opravenou vozovkou [23].

5.5 Metody opravy poruch
5.5.1 Metody oprav porich na tuhych vozovkach

Vyber spdsobu opravy betonovych (tuhych) vozoviek zavisi okrem iného aj od typu
poskodenia, klimy a taktiez dostupnosti materidlov. Bezné problémy, ich mozné metddy
opravy a pri¢iny vzniku st uvedené v Tab. 7 [8].

Problém Oprava Pravdepodobna pri¢ina
Poskodenie -odstranenie starého tmelu, -vek, environmentalne
spojovacieho -vy¢&istenie spoju podmienky, chyby tmelu
tmelu -ZNovu utesnenie (nespravna aplikacia, teplota,

nespravna priprava spojov

-vycistenie a utesnenie trhliny

. -strata podpory dosk
Praskliny -oprava/vymena dosky _opak 05 ang , 2:, e ni)elz
-vyhodnotit’ primeranost’ Struktry
vozovky

- utesnenie a udrziavanie az do hibkovej | -strata podpory dosky

Rohové zlom .
v zaplaty -opakované zat'azenie

-odstranenie strateného materialu,
-doplnenie schvalenym produktom
-Znovu utesnenie

-¢iasto¢na hlbkova oprava

-skryté chyby,
-nestlacitelna hmota v spojoch
-poskodenie sneznym pluhom

Odlupovanie spoja

-nestlaciteny material v

Vystipenie dosiek |-vymena dosky, spojoch zabranujtci
-vy¢istenie a ZnOVU utesnenie spojov rozt'ahovaniu dosky
Strata -odstranenie gumy/povrchove;j -gumové usadeniny/
protiSmykovej kontaminacie kontaminacia povrchu
odolnosti -brusenie -vek (opotrebovanie povrchu)
-okraje vozovky, vol'na drenazna cesta
. V_J . y, Lo y ) -zl4 udrzba odvodnovacich
Odvodnenie -vyCistenie drenaznej konstrukcie napr. o
S zariadeni
okrajové odtoky
Popouts -odstranenie FOD -material
-neadekvatny/nespravny
Zaplaty -odstranenie/vymena material opravy
-vek

Tab. 7 Rychly navod na udrzbu a opravu beznych poriich s tuhym povrchom vozovky
(prevzaté z [8] a upravené)
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Oprava tesnenia spojov

V betonovych vozovkach si vytvorené skary, aby sa eliminovalo napétie vyvolané zmenami
dizky betonového materidlu v dosledku zmien teploty. Skary st vyplnené elastickym
materidlom odolnym voci palivu (bitimenovy tmel alebo plastovy tmel hadicového typu).
Doévodom vyplnenia je, aby sa zabranilo prenikaniu povrchovej vody do podkladu alebo
podlozia a ukladaniu tvrdej sutiny alebo kamenov medzi susedné beténové dosky. V pripade
priepustnosti spojov sa podklad moéze vymyt a dutiny pod doskami mdze oslabit’ nosnu
schopnost’ zakladného materialu. Zivotnost’ tohto tmelu je $tyri az Sest’ rokov Vv zavislosti od
mechanického a tepelného vplyvu vozovky. Nésledne sa tento zostarnuty materidl zacne
odlamovat’ a stroje na idrzbu vozoviek to len urychlia, preto je potrebna jeho obnova [23].

Pri tdrzbe betonovych spojov musi byt odstrdneny vSetok stary tesniaci materidl. Nasledne
musia byt boky dosky dokladne ocistené. Ak st hrany poSkodené musia byt opravené vhodnou
Skarou zo syntetickej Zivice. Po vlozeni novej vlozky mdze byt spoj znovu naplneny tekutym
odlupovacim materidlom. Vyplnenie Skary nemdze byt Uplne po vrch, pretoze ak sa dlazba
roztiahne, material v Skare napuc¢i nad povrch. To moéze viest k neskorSej povrchovej
kontaminacii. Ak sa pouzije plastovy material na uzavretie spojov, betonové boky by mali byt
pokryté lepidlom pred samotnym umiestnenim tesniaceho profilu. Na priese¢nikoch a koncoch
spojov musi byt’ plastovy material zvareny, aby sa zabranilo vniknutiu vody na vlozku [23].

Oprava trhlin
Vznik trhlin mo6Ze byt zapri€ineny viacerymi chybami napr.:

- nespravne vytvorenie dilatatnych Skar, co ma za nésledok prenos sily medzi
betonovymi doskami,

- oneskorené rezanie spojov vo faze vystavby,

- nespravne oSetrenie pocas pociatocnej fazy tvrdnutia (silné slne¢né Ziarenie),

- nespravne zhutnenie podkladu a tym nerovnomerné sadanie,

- nedostato¢né dimenzovanie betonovych dosiek [8].

Opravy trhlin v beténovych vozovkach sa robia premenou na dilata¢né Skary. Trhlina sa musi
roz§irit’ vyrezanim $trbiny pozdiz jej dizky asi 1,5 cm $irokej a 1 cm hlbokej. Nasledne tato
trhlina musi byt vyplnend termoplastickym tesniacim materidlom odolnym voci palivu.
V pripade, ak je podlozie obzvlast’ zasiahnuté vodou a vyzaduje sa pozadovana vodotesnost’,
ako prvy krok sa musi urobit’ pozdiz drahy trhliny vyrez so Sirkou 20 cm a hibkou 2 cm.
Nasledne sa vyc¢istena Strbina vyplni pruznou vlozkou a epoxidovou zivicou. Po vytvrdnuti sa
vlozka vyberie avyslednd dutina sa vyplni termoplastickym tesniacim materidlom ako
Vv pripade oprav trhlin [23].

Oprava vlasovych trhlin sa vykonava utesnenim prasklin pomocou rozpustadiel na baze
epoxidovej zivice. Tieto rozpustadld neprenikni vel'mi hlboko do trhliny, preto by sa mali
pravidelne kontrolovat’ a v pripade potreby toto utesnenie znovu zopakovat’. Vlasové trhliny
nepredstavuju zavazny nedostatok prevadzkyschopnosti vozovky [23].
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Postup opravy rohovych trhlin sprevadzanych stratou podpory podlozia:

5.5.2

zvisly rez pilou na beton a odstranenie zlomeného rohu,

Vv pripade potreby pridanie podkladového materialu a jeho zhutnenie,

ocistenie zvislych ploch zvysku dosky vysokotlakovym pradom vody alebo stlac¢enym
vzduchom,

natretie Celnej plochy pril'ahlej dosky zmesou prerusujicou spoj, aby sa zabranilo
lepeniu nového betonu,

udrziavanie existujucich spojov pomocou docasnych vloziek alebo orezanim
pozadovaného zarezu,

natretie pieskovo-cementovej epoxidovej malty na Cisty povrch,

umiestnenie betonu do oblasti zaplaty, kym je Skarovacia hmota lepkava,

po vytvrdnuti betonu odstranenie skarovej vlozky alebo vyrezanie zarezu,
utesnenie spoja [7]

Metody oprav poruch na pruznych vozovkach

Spravny vyber postupu opravy zavisi na podobnych faktoroch ako u tuhych vozoviek.
NajcastejSie poruchy asfaltovych vozoviek st uvedené v Tab. 8, ktora zahrna taktiez metodu
opravy a pri¢inu vzniku danej poruchy.

Problém Oprava Pravdepodobna pricina
Zvetravanie . ) 5 ) -zivotné prostredie
/Oxid4cia -pouzitie povrchového oSetrenia -nedostatok véasngch
-prekrytie foh 1
povrchovych tprav
Praskliny —odstr.é’nenie s.taréI’m tesn’iaceho -chyby tmelu (nespravna
materialu, ak je pritomny teplota aplikacie, vyber tmelu)
-vycistit’ a pripravit’ praskliny -environmentalne podmienky
-utesnit/ znovu utesnit’ trhliny -vek
-vyhrievanie $kar mo6ze byt moznostou | -bitumen je prili$ tvrdy alebo
pre pozdlzne trhliny prehriaty v zmesi
éhgatm:(;vflﬁ lebo -odstranenie a vymenenie poskodene;j -porucha zakladnej vrstvy
unavove triviiny vozovky, zahfiiajica zakladnu vrstvu a/alebo podlozia, pretazenie,
a/alebo podklad ak je to vyZadované -prili$ tenky povrch
Zaplaty - 5 5
-odstranenie/ vymena nead@lfvatny/nespravny
. material opravy
-oprava a povrchova uprava
-vek
Povrchové -odstranenie a vymena poskodene;j K
nerovnosti plochy “ve
e o : -doprava
-povrchové brusenie/ frézovanie
Strat[? . o : -gumové usadeniny,
protiSmykovej -odstragemg gumy/ povrchovej kontaminacia povrchu
odolnosti kontaminacie

-pouzitie povrchového oSetrenia -leStené kamenivo,
-nespravna povrchova uprava
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Krvacanie -prili§ bohata zmes/ nizky
-osusit’ s pieskom a odstranenie piesku, | obsah vzduchovych dutin.
nadmerné krvacanie moze vyzadovat Krvéacanie mdze byt predzvest’
odstranenie a vymenu vozovky inej povrchovej deformécie

(vyjazdené kolaje)
: . ,v

Odvodnenie -Okrf_lje V(,)ZOkaZ Vvol.na drvenazn.a cesta -zla udrzba odvodiovacich
-vyCistenie drenaznej konstrukcie napr. | . . 4. ¢
okrajové odtoky

Tab. 8 Rychly navod na udrzbu a opravu beznych poriich s flexibilnym povrchom vozovky
(prevzaté z [8] a upravené)

Opravy tesnenia spojov

Na vystavbu letiskovych asfaltovych vozoviek su potrebné a vyzadované tvrdé typy
bitimenovych materiadlov. V bitimenovych vozovkach je vel'mi pravdepodobné, ze v dosledku
tepelného napitia dojde k nepredvidatelnej tvorbe trhlin. Jednou z prevencii sliziacu na
kontrolovanie tvorby trhlin je vyrezavanie spojov na uvol'nenie pnutia. Tieto spoje nesmu byt’
SirSie ako 8 mm a nie hlbsie ako dve tretiny hrabky nosnej vrstvy. Pri nizkych teplotach sa
vozovka zmr$t'uje a zacinaju sa objavovat’ trhliny pod Skarami, ktoré je mozné utesnit’, aby sa
zabranilo prenikaniu vody [23].

Skary asfaltovych vozoviek st vypiitané horacim bitimenovym tesniacim materialom bez
akychkol'vek syntetickych komponentov. Tento tesniaci materidl poskytuje spolahlivé
uzavretie spoja. Pri tejto metdode opravy nesmie byt otvor Skary SirSi ako 3 cm. Ak pride
k tomu, Ze tesniaci material zapadne do spoja, je potrebné vykonat’ rovnaky typ opravy ako bol
uvedeny vyssie [23].

Opravy trhlin

Vznik trhlin je zvdcSa sposobeny tepelnym naméahanim, ktoré vznikd na rozsiahlych plochach
vozovky, kde nie st ziadne dilata¢né Skary. Existuje mnoZzstvo dovodov vzniku trhlin, ktoré tu
uz boli viackrat spomenuté. Oprava trhlin je vel'mi dolezitd, aby sa zabezpecila bezpecna
prevadzka na pohybovych plochach. Samozrejme oprave trhlin je nevyhnutna z hladiska
zabranenia vnikania vody alebo rozmrazovacieho prostriedku do podkladu alebo podlozia [23].

Jednou z metdd opravy trhlin je vyplnenie tesniacou emulziou bez predchadzajtceho brisenia.
PouZzivajt sa Specidlne emulzie s vysokou tekutostou, vd’aka comu sa dostanu hlbsie do trhliny.
Zalievanie trhlin sa vykonava dvomi spdsobmi, ato ru¢ne alebo mechanicky pomocou
Specidlneho nalievacieho zariadenia. Pri prvom chode buda vnutorné boky praskliny zakryte,
pri druhom chode mdze byt prasklina zaplnena. Postup by sa mal opakovat’ rocne alebo v
dlhsich intervaloch v zavislosti od miestnych klimatickych podmienok [23].

Postup opravy aligatorej alebo unavovej trhliny mozno vykonat’ nasledovne:
- odstranenie povrchu a zékladnej vrstvy tak hlboko, ako je potrebné, aby sa dosiahol
pevny zéklad; zvisly rez §tvorcového alebo obdiznikového tvaru,
- vymena zékladného materidlu za rovnaky material a zhutnenie kazdej umiestnenej

vrstvy,
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- nanesenie zékladného nateru na zédkladny material a zvislé plochy existujicej plochy,
- aplikacia bittmenového betonu a zhutnenie [7]

5.6 Specialne povrchy so zvy$enou drsnost’ou a ochrannymi vrstvami

Metody pre zvySenie drsnosti povrchu a d’al§ie ochrany povrchov ponuka spolo¢nost’ FREKO,
a.s., ktord sa zameriava na asfaltové ale aj na betonové povrchy. V nasledujicich odsekoch
budu predstavené jednotlivé typy povrchov.

PETROGRIP — je termoplasticky povrch pre pojazdové drahy a odstavné plochy letisk. Svojou
Struktarou spliuju sucasné vysoké poziadavky na drsnost’ pojazdovyvh drah. Vynikajacou
vlastnostou je ochrana povrchu pred vplyvom chemickych rozmrazovacich prostriedkov
a leteckych pohonnych hmot. Tento druh sa aplikuje len na asfaltové povrchy pojazdovych
drah, statia lietadiel alebo miesta ur¢ené na odmrazovanie [28].

CDS TVRDOPLASTICKE POVRCHY - st povrchy upravované na bazy epoxidovych Zivic,
ktoré nam dokazu zaistit' ochranu beténovych povrchov proti Géinkom rozmrazovacich
prostriedkov, leteckych pohonnych hmét a vplyvu horkého vzduchu z leteckych motorov.
Poskytuju vynikajucu drsnost’ povrchov pri mokrej vozovke alebo pri dazdi. Tento typ povrchu
sa pouZziva na beténové povrchy koncovych €asti Startovacich alebo pristavacich dréh, rychlych
odbociek, na odstavnych plochach a miestach uréenych na odmrazovanie [28].

ANTISKID — je S$pecidlny povrch zvySujici drsnost’ primarne urCeny pre Startovacie
a pristavacie drahy. Vrstva Antiskidu sa nanasa na asfaltové aj betonové povrchy a predlzuje
zivotnost’ uz existujucich povrchov. Chrani ich pred poveternostnymi vplyvmi, Géinkami
odmrazovacich latok, leteckého benzinu apred posobenim horkého plynu z leteckych
motorov. Svojou vysokou drendZznou schopnostou Antiskid odvadza vodu z pneumatik
lietadiel a znizuje moznost’ aquaplaningu [28].

5.7 Prekrytia povrchov vozoviek

Prekrytie vozoviek sa zvy€ajne pouziva na opravu zhorSujucich alebo nevyhovujucich
povrchov vozoviek. Operacia pozostava z polozenia bud’ portlandského cementového betonu
(PCC) alebo horuceho asfaltu (HMA) na existujucu Struktru vozovky. Vozovka moze
vyzadovat’ prekrytie alebo rekonstrukciu, pretoze povrch pévodnej vozovky je opotrebovany.
Dalsim z dévodov opravy moze byt poskodenie vozovky pretazenim, a preto sa vyzaduje
prekrytie, ktoré posilni dany povrch vozovky. Tieto prekrytia taktiez zlepSuju kvalitu jazdy,
odvodnenie povrchov a samozrejme zvySenie pevnosti vozovky [7][14][29].

Posudenie stavu existujuceho povrchu danej vozovky je jednym z najdolezitejSich
a najnarocnejsich krokov pri navrhu rekonstrukcie alebo prekrytia. Pred samotnou opravou je
potrebné vykonat’ meranie pre zistenie vlastnosti existujicej vozovky. Tieto merania zahfiaju
hribku, stav a pevnost’ kazdej vrstvy, klasifikaciu podlozia pody a odhad pevnosti zakladu. Pri
konstrukcii prekrytia sa stary povrch zvyc€ajne frézuje alebo brisi a nakoniec sa nanesie novy
povrch [29].
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Prekrytia vozoviek rozdel'ujeme do 4 kategorii zobrazenych na nasledujicom Obr. 21:

- Strukturdlne prekrytie HMA na pruznej vozovke
- Strukturdlne prekrytie HMA na tuhej vozovke

- Strukturdlne prekrytie PCC na tuhej vozovke

- Strukturdlne prekrytie PCC na pruznej vozovke

HMA prekrytie HMA prekrytie

RIS | pavodnia pévodni
pruZni tuhd
vozovka vozovka
HMA prekrtytie na pruinej HMA prekrytie na tuhej
vozovke vozovke
PCC prekrvtie PCC prekavtie

pivodna pivodna
tuha pruina
vozovka vozovka

PCC prekrytie na tuhej PCC prekrytie na pruinej
vozovke vozovke

Obr. 21 Typy prekrytia vozoviek (prevzaté z [29] a upravené)

Navrh prekrytia existujiicej pruznej vozovky je v podstate rovnaky ako navrh novej vozovky.
Existujlica pruzna vozovka je charakterizovana priradenim vhodnych hrubok a modulov
existujucich vrstiev. V opa¢nom pripade pre tuhl vozovku je navrh prekrytia zloZity, pretoZe
je potrebné zvazit poskodenie podkladovej vrstvy. Stav tuhej vozovky pred prekrytim sa
vyjadruje pomocou indexu Strukturalneho stavu [29].

5.8 Cistenie povrchov vozoviek
5.8.1 Odstranovanie gumy

Nanosy gumy v dotykovej zone pneumatikami pristavajucich lietadiel zahladzuji znacenie
drahy a ked’ je vozovka mokra, vytvaraju na povrchu drahy extrémne klzkti plochu. Pri
odstraniovani gumy musi byt jasne pochopeny ciel’, t.j. obnovit dobry koeficient trenia
v mokrych podmienkach, aby sa zabezpecili bezpecné prevadzkové podmienky pre vSetky
letiiny. Malé mnozstvo zvyskovej gumy v poroch vozovky méze sposobit’ nizke hodnoty trenia
a zaroven poskytnut’ celkovo Cisty vzhl'ad, ¢o moze byt vel'mi zavadzajtce. Z tohto dévodu je
nevyhnutné kvantifikovat’ koeficient trenia pomocou spolahlivého zariadenia na meranie
trenia. Odstranenie gumy sa vykonéva nasledujucimi metodami:
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a) chemické rozpustadla,

b) otryskavanie vysokotlakovou vodou,

c) kombinaciou chemickych rozpustadiel a otryskavania vysokotlakovou vodou,
d) horuci stlaceny vzduch [20].

5.8.1.1 Chemické odstranovanie

Chemické rozpustadla patria medzi metddy, ktoré sa pouzivaju pri odstranovani kaucukovych
usadenin na pristavacich drdhach z portlandského cementu alebo hortcej asfaltovej zmesi. Na
odstraniovanie gumy z betonovych drah sa pouzivaju chemikalie na baze kyseliny kresylovej
a zmesi benzénu. Pri asfaltovych drahach sa pouzivaju alkalické chemikalie na odstrafiovanie
gumy. Samotny proces aplikacie pozostava znastriekania roztoku rozpustadla na
kontaminovana oblast’, ponechania ur¢itého ¢asu pre jeho pdsobenie a nasledného umytia
a pozametania. Cistiacu hmotu pri zmyvani z povrchu chodnika je potrebné riedit’ tak, aby
neposkodzovala okolit vegetaciu, drenazny systém a neznecist'ovala blizke toky [20].

5.8.1.2 Mechanické odstranovanie

Otryskavanie vysokotlakovou vodou

Otryskavanie vysokotlakovou vodou je Gi¢inné na mierne kontaminovanych miestach, pretoze
so zvysujicou sa hibkou kontaminacie klesa jeho u¢innost. V zavislosti od typu a objemu
dopravy sa urcuje ako ¢asto sa budu ¢istit’ vozovky. Vo vicésine pripadov je to dvakrat rocne.
Kombinaciou metdd je rozpustenie gumovych usadenin chemickymi rozpustadlami
a naslednym dokladnym oplachnutim vysokotlakovym otryskavanim vodou. Tento systém
odstranovania gumy spolu s vysledkom po ¢isteni je zobrazeny na Obr. 22. Pred samotnym
zaCiatkom odstrafiovania nanesenej gumy sa odportca pouzit’ skiSobnu plochu na uréenie tlaku
vody a rychlosti potrebnej na vytvorenie prijatel'ného povrchu [20].

Obr. Zariadel;ie a vysledok po odstraneni gumy [30]

Stlaceny horuci vzduch

Technika horticeho stlaceného vzduchu pouziva plyny s vysokou teplotou na spalenie
gumovych usadenin. Stroj pracuje so zmesou vzduchu a plynu privadzanou do komory, kde
dochadza k spalovaniu. Vysledny vyfuk je vypustany rychlost’ou priblizne 400 m/s z otvorov
pri teplote priblizne 1200 °C priamo na povrch. Tuto metddu mozno pouZit’ na pristdvacich
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drédhach z portlandského cementu ako aj asfaltobetonovych. Pri alfaltobetonovych drahach je
vel'mi dolezité byt opatrny a sledovat’ dokladne stav vozovky pri tejto metode [20].

Mechanickad metoda brusenia

Existuju rozne spdsoby brusenia povrchov vozoviek. Ked’ze idrzba drahy by mala zachovat’
celistvost povodného povrchu, ako najainnejSia metdda sa preukdzalo frézovanie.
Frézovanim sa nielen odstranuje gumova vrstva, ale sa aj zdrsituje povrch vozovky. Aj ked’ to
moze Géinne zlepsit' $truktiru povrchu, hibka frézovania by mala byt ¢o najmensia. Pri tejto
mechanickej metdde sa musi postupovat’ vel'mi opatrne, aby nedoslo k vaznemu poskodeniu
spojov medzi doskami alebo vlozenych svetiel na vozovke. Po skonceni frézovania sa vozovka
musi vycistit’ od prachu a gumovych zvyskov [20].

5.8.2 Odstranovanie olejov a maziv

Najbeznejsi vyskyt olejovych Skvin alebo maziv je na odbavovacej ploche vicsiny letisk.
Vol'né usadeniny tychto materialov je moZné zotriet’ handrou, pilinami alebo pieskom. ZvySok
sa vyCisti pomocou Cistiacich prostriedkov a mechanickej rotacnej kefy [20].

Plochy s betonovym povrchom, ktoré su olejom nasiaknuté alebo znecistené sa vycistia
pomocou zmesi metakremic¢itanu sodného a zivicového mydla pouzitého s vodou. Vsetky
uvol'nené necistoty sa nasledne splachnu vodou. Pri asfaltovych vozovkach sa vSak pouziva
absorbujuci alebo pijavy material, ako st piliny alebo piesok v kombindcii s alkalickym
praskom, ktory sa pouziva na odstranenie maziv alebo olejovych skvin [20].

5.8.3 Odstranovanie ulomkov cudzich predmetov

Pritomnost’ lomkov cudzich predmetov (FOD) na pohybovej ploche mo6ze predstavovat’
vyznamné riziko pre bezpeCnost’ prevadzky lietadla. Vyzaduje sa, aby sa na povrchu
odbavovacich pldoch, rolovacich drahach, vzletovych a pristavacich drdhach nenachadzali
ziadne vol'né kamene ani iné predmety. Tieto ulomky mézu poskodit’ lietadlo pocas kritickych
faz letu, ¢o modze viest’ ku katastrofalnym stratdm na Zivotoch a draku a zvySenym nékladom
na udrzbu a prevadzku. Turbinové motory st vel'mi nachylné na poSkodenie v dosledku
nasiatia cudzieho predmetu, rovnako ako st k tomu nachylné pneumatiky lietadiel, ktoré pridu

do kontaktu s ostrymi predmetmi. Prave kvoli tomuto sa vyrazne znizuje zivotnost’ pneumatik
[20][31].

Nebezpecenstvo mozno znizit' implementéaciou programu kontroly FOD, ktory musi zahfiat
prevenciu, zistovanie, odstraiovanie a vyhodnocovanie rizik FOD. Detekcia FOD je ddlezitou
stcast’'ou pri samotnom odstraovani, ale taktiez aj identifikacia potencialneho zdroja a miesta.
Oblasti, v ktorych sa s najvac¢Sou pravdepodobnostou vyskytuji necistoty, mozno izolovat’
a Cistenie v nich zintenzivnit. Kontrola stojiska lietadla by sa mala vykonat’ pred priletom
a odletom lietadla s cielom odhalit’ a odstranit’ vSetky pritomné FOD. Najucinnejsie opatrenie
na minimaliz4ciu nebezpecenstiev suvisiacich s ulomkami cudzich predmetov na pohybove;j
ploche je Casta kontrola a zametanie s pouziti zariadenia s magnetickymi uchyteniami [20][31].
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Zariadenia na odstranovanie necistot na prevadzkovych plochidch musia byt’ sucastou kazdého
letiska. Odstrafiovanie necistot sa vykondva pomocou mechanickych jednotiek, ako st
elektrické zmetdky a vysavace alebo zametacie stroje so stlaCenym vzduchom, ktoré sa
podielajii na &isteni vozoviek. Dal§im sposobom odstraiovania nedistdt je prives
s magnetickym Iu¢om, ktory sa pouziva na zbieranie kovovych predmetov z povrchu. Obr. 23
zobrazuje spominané zariadenie na zbieranie kovovych necistot [20].

R

~Obr. 23 Zariadenie ierai kvovych necistot [32]
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6. Udrzba ploch v zimnom obdobi

6.1 VSeobecne — odstranovanie snehu a Padu

Zimna udrzba na mnohych letiskach znamena odstranovanie snehu, l'adu a vody z pohybovych
ploch lietadiel, obsluznych komunikacii, verejnych komunikécii a parkovisk s cielom, aby sa
podmienky ¢o najviac priblizili normalu. Opatrenia, ktoré by sa mali prijat’ na zlepSenie
koeficientu trenia na pohybovej ploche nie je mozné vopred stanovit', ked’ze meteorologické
podmienky na kazdom letisku su iné, ¢o vedie k mnozstvu réznych situacii, ktoré si vyzaduju
uplne odlisSné protiopatrenia. LCad, sneh, kasa, voda ainé¢ necistoty spdsobuji zhorsené
vlastnosti trenia, ¢o znizuje troven bezpe€nosti na letisku. Bez ohl'adu na to, aka techniku
alebo postup pouzijeme na odstraiiovanie I'adu, snehu a vody, cielom je rychlo zabezpecit’ Cisté
asuché letiskové plochy a obnovit pohybova plochu a zariadenia na najvy$si stupen
prevadzkyschopnosti [20][23].

Odstraiiovanie snehu, 'adu a stojatej vody by malo byt zalozené na bezpec¢nosti letu a plane.
Vo vicsine pripadov budt prioritou: pristavacie a vzletové drahy v prevadzke, rolovacie drahy,
parkovacie plochy, zachytné priestory ainé oblasti. Zariadenia na odpratdvanie snehu
pouzivané na Cistenie vzletovych a pristdvacich drah a rolovacich drdh sa nemézu pouZzivat’ na
odbavovacich plochach, pretoze sneznéd fréza by mohla spdsobit’ Skody na zaparkovanych
lietadlach a budovach. V tychto miestach sa uplatiluje in4 technika a postup odstraiiovania
snehu. Odstraiiovanie roznych kontaminantov mézeme uskutocnit’ jednou alebo viacerymi
metdédami, pouzitim jedného alebo viacerych strojov rovnakého typu alebo kombinaciou. Vo
vSeobecnosti odstranovanie kontaminantov na povrchu vozoviek ako je sneh, I'ad alebo kasa
sa moOZe uskutoCnit mechanickym, chemickym alebo tepelnym pdsobenim a modze sa
vykonavat' ako vysokorychlostnd operacia na ,Zivych®“ drdhach alebo pri beZnejSich
rychlostiach pri niZSej rychlosti. V nasledujtcich kapitolach budu podrobnejSie predstavené
metody, zariadenia a materidly pouZivané na odstrafiovanie snehu, 'adu, stojatej vody, blata
a inych podobnych necistot [20][23].

6.2 Plan odstrafiovania snehu — procedury

Prevadzkovatel letiska je zodpovedny za udrziavanie pohybovej plochy v bezpecnom stave, za
odpratdvanie snehu al'adu a hlasenie o vyslednom stave odpratanych ploch ATS. Vsetky
hlasené tdaje o podmienkach drahy by mali byt zverejnené v letiskovom SNOWTAM. Pred
zaCiatkom zimnej sezOny je potrebné vypracovat snehovy plan, ktory musi obsahovat
informécie o:

- zodpovednosti za zimné sluzby,

- pravidlach o preruseni letovej prevadzky pri odstrainovani snehu a l'adu,
- pravidlach o komunikacii a informaciach o vykone zimnych sluzieb,

- prioritach pri odstranovani snehu a I'adu z pohybovych ploch lietadiel,

- dostupnosti vozidiel a zariadeni na odstrafiovanie snehu a l'adu,

- metode merania trenia pri pohybe lietadla [23].
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Na ucinné odstraniovanie snehu z letiskovych vozoviek je potrebnych niekolko postupov.
Vsetky mechanické zariadenia by mali byt v dobrom stave, aby boli schopné pouzitia v pripade
potreby. V ,,dobrom stave* znamena funk¢né a mali by byt zalohované spol'ahlivym systémom
na vymenu v pripade servisu. Dolezitym faktorom je dostupnost’ najnovsich sprav o pocasi
a vV dostatocnom predstihu varovanie pred bliziacou sa burkou, ktoré su nevyhnutné pre
efektivnu organizaciu. Dalsim kIi¢ovym bodom je komunikéacia medzi persondlom stanovista
ATS a Vyborom pre sneh, aby sa zabezpecili minimalne straty ¢asu. Je nevyhnutné, aby sa
inStalacia drahovych znaciek, snehové oplotenie a znacenie prekazok uskutoc¢nilo pred prvym
snezenim. Toto st Uplne zdkladné opatrenia, ktoré by sa mali zaviest’ pred zaciatkom zimného

obdobia [20].

Stanovenie pripustnej vysky snehovej pokryvky na ploche susediacej s pristdvacou drahou,
rolovacou drahou alebo odbavovacou plochou je vel'mi dolezité, kvoli tomu, aby sa tplne
vyltcila alebo znizila moznost’ nasiatia snehu a 'adu do pradovych motorov. Na Obr. 24 je
zobrazeny povoleny profil vysky snehu. Je to pozadovany profil, ktory by sa mal dosiahnut,
ak sa snehové zrazky ustalia a ked’ ¢as a podmienky umoznia odklonenie odpratdvacieho
zariadenia od préac s vys$ou prioritou. Uplné odstranenie a uvolnenie vzletovej a pristavace;
dréhy a stvisiacich krajnic na celkovl minimalnu $irku 60 m by malo byt vykonané, ak su
tieto drahy vyuzivané lietadlami Boeing 747 a va¢simi [20].

okrajové svetla |-~

IIII. / am (10 )
—03m(11) 1.5 m iS5 1)
RWY ¥ % e

15 m (50 fi) f Sm (16 i)
25 m (83 fi)

BEWY vyuzivané vel'mi vel'lymi lietadlami (B747, A380...)

olirajove svetli
3m (10 f)

e 15m(5M

1m(3f)

0.6 m (2 ff)

| Sm {16 f) L Sm 16 N Sm {16 M) | 5m (16 ft) —
15 m (50 fi) i 5m (16 )

EWY vyuzivané inymi lietadlami nez vel'mi vel'lofmi

Obr. 24 Profil maximalnej vysky snehovej pokryvky [20]

Aby tento postup bol ucinny, kazdé vozidlo pouzivané na odpratavanie a odstraniovanie snehu
musi byt’ vybavené rddiovym komunikaénym zariadenim. Pre rychle a efektivne odpratavanie
snehu sa predpoklad4, Ze s odpratdvanim sa zac¢ne ihned po tom, ako za¢ne padat’ sneh.
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6.3 Mechanické metody
6.3.1 Odstranovanie snehu

Prevadzka by sa mala zacat’ hned’, ako sa na povrchu za¢ne hromadit’ sneh. Odstrafiovanie
snehu zavisi od dostupného vybavenia, typu snehu, ¢i uzZ mokrého alebo suchého a od smeru
a sily vetra. Kompletné vybavenie na odpratavanie snehu potrebné na rychle odstraovanie
snehu zo spevnenych ploch pozostava zo sneznych pluhov, snehovych zametacov a snehovych
fréz. Pocet vozidiel potrebnych na odpratdvanie snehu zavisi od Sirky dréhy a Sirky pluhov.
Prioritne by sa mali pouzivat’ snehové zametace na odstranenie ¢o najvacsicho mnozstva snehu.
Snehové pluhy a frézy by mali dopiiat’ ¢innost’ len vtedy, ked’ zameta¢ nedokaze efektivne
odstranit’ nahromadené necistoty [20][23].

Pri prechode na pristavaciu dréhu by sa vozidla na odpratavanie snehu mali pohybovat’ pozdiz
hlavnej rolovacej drahy obsluhujtice;j tiito drahu tak, aby bol pristup na drdhu mozny, ked’ bude
drédha uvolnena. Na letiskach s velkymi plochami odbavovacej plochy a velkym poctom stati
lietadiel by sa malo odpratavanie snehu vykonavat’ si¢asne na drahe aj na odbavovacej ploche.
Odpratavanie snehu by sa malo zacat’ ¢o najskor po zaciatku snezenia, pretoze vozidla moézu
pracovat’ vel'mi rychlo, pokial’ je snehova pokryvka este tenka. Pri vrstvach snehu mensich ako
1,5 cm je mozné odpratdvanie snehu vykonat’ zameta¢mi bez pluhov. Odstrafiovanie snehu
Z oblasti inych ako pristavacich sa realizuje pluhovanim, odhffianim snehu na jednu stranu
alebo nakladanim a odvozom na snehovu sklddku. Podobnym spdésobom sa udrzuju aj
odbavovacie plochy [20].

6.3.2 Mechanicka prevencia pred znecistenim povrchu naviatym snehom

Metody, ktoré sa pouzivaju na prevenciu si snehové zabrany, ryhy alebo valcovanie. Snehové
zabrany zvyc€ajne pozostavaji z bridlicovych drevenych 1i§t doCasne umiestnenych na
otvorenom poli v pravom uhle k prevladajucemu vetru. NajdolezitejSie je umiestnenie, ktoré je
vacsinou 23-30 m od vycistenej plochy ale v zavislosti na teréne, rychlosti vetra a inych
faktoroch moézu byt umiestnené az 90 m. Ak sa zvysi vySka snehu malo by sa urobit’ opatrenia
na zvysenie plotu [20][23].

6.4 Teplotné metody

Tepelné metddy pre odstraiiovanie a likvidaciu snehu doteraz neboli mimoriadne uspesné kvoli
mechanickym problémom a vysokym prevadzkovym nékladom. V blizkej budiicnosti, mozno
tieto metody ndjdu lepSie vyuZitie v leteckej prevadzke. Tato metodda sa rozdel'uje na tri Casti,
ktoré su popisané v nasledujucich odsekoch [20][23].

Vyhrievané vozovky

Vyhrievanie povrchov vozoviek elektrickou mriezkou, ktord je inStalovana v povrchovej
vrstve asfaltovej vozovky alebo v hornej hranici betonovej dosky sa zaraduje medzi
najucinnejSie na eliminaciu hromadenia snehu zamedzenim jeho tvorby. Tento systém mozno
povazovat’ za uskutoCniteny, ale vysoké ndaklady v suCasnosti zabranili pouZzivaniu
vyhrievanych chodnikov elektrickymi prvkami. Jeho aktivacia nastane vZdy na zaciatku alebo
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tesne pred snehovymi zrazkami, aby sa povrchové teploty udrzali nad bodom mrazu. Avsak
neustale pokracuje vyskum ako tento systém vylepsit’ a zabezpecit’ pouzivanie relativne lacnej
energie z uspornych zdrojov. Kvapalinové systémy sa v tomto pripade vel'mi nebera do tivahy,
pretoze s nesmierne naro¢né na udrzbu a pri ich aplikacii st obrovské naklady [20].

Tepelné rozpustanie

Tepelné rozpastanie sa zatial nepreukdzalo ako konkurencieschopné v porovnani s
konvenénymi metddami odstraniovania snehu. Mobilné aj statické zariadenia s teplovodnym
kupelom maju ¢asté mechanické problémy a G¢innost’ je relativne nizka. Naklady na palivo su
vysoké a nemozno oCakavat’ pokles nadkladov na instalaciu, kym systém nebude akceptovany
v ovel'a vicSom meradle s naslednym poklesom vyrobnych nédkladov. Problém s odtokom vody
z topiaceho sa snehu je d’alsim faktorom ovplyvilujucim akceptaciu tohto systému, najmi
mobilnych jednotiek, ktoré sa vypustaju do uli¢nych alebo pol'nych odvodnovacich zariadeni,
kde moze voda znovu zamrznlit’ pred tym, ako sa dostane do odtokov [20].

Ohrev plameriom

Pri tomto spdsobe je plamenova dyza nasmerovana k zemi a pomaly sa pohybuje po 'adovom
povrchu, aby sa l'adovy film roztopil. Pracovnu rychlost’ je potrebné ddsledne prisposobit’
konkrétnej situacii, aby nedoslo k poSkodeniu vozovky vplyvom vysokého tepelného napitia,
ktoré moze spoOsobit’ praskanie povrchového materialu. Tento sposob topenia snehu je
extrémne pomaly a ma obrovsku spotrebu paliva [23].

6.5 Chemické metédy

Pre pohybové plochy na odstranenie snehu a 'adu st k dispozicii pevné a kvapalné chemikalie.
Avsak treba s tymito chemikaliami postupovat’ vel'mi opatrne, pretoze mnohé st vysoko
korozivne pre kovy alebo majt Skodlivé G¢inky na materialy. Ak je to mozné, chemikalie by
sa mali pouzit na zabranenie tvorby l'adu a nie na jeho odstranenie. Pri pouZiti tekutych
chemikalii sltziacich ako odmrazovacie ¢inidlo, musime brat’ v ivahu, Ze viskozna latka na
povrchu I'adu znizuje brzdny uc¢inok na nebezpecnu troven vySe hodinu. Prenikanie pevnych
chemikalii do l'adu trva ovel’a dlhSie ale nakoniec prerusia viazbu l'adu tak, ze ndsledne mozu
byt z povrchu pozametané. Pouzivanie chemikalii, kvapalnych aj pevnych, by sa malo
pravidelne kontrolovat’ a monitorovat, aby sa zabezpecilo, Ze Zivotné prostredie nebude
negativne ovplyvnené. Taktiez by nemali predstavovat’ vdZne nebezpefenstvo poziaru alebo
vyrazne znizovat brzdny ucinok. Nasledujuce odseky budu venované jednotlivym
chemikaliam, ktoré sa v leteckom priemysle pouzivaji na odstranovanie snehu a l'adu [23].

Mocovina

Tento material ma vynikajuci u¢innost’ proti tvorbe namrazy ale taktiez aj pri rozmrazovani.
Pouzivanie piesku bolo vo vicSine pripadov nahradené, pretoze tento materidl nema ziadne
Skodlivé vedlajSie ti¢inky na komponenty lietadiel alebo letiskové konstrukcie. Moc€ovina je
ucinna do -9,5°C okolitej teploty a najucinnejSia je vtedy, ked’ je vozovka mokra a je
predpovedana teplota pod bodom mrazu alebo ked’ je predpovedany dazd’ a teplota vozovky je
pod bodom mrazu. Pri jej pouziti ako odmrazovaca je potrebné odstranit’ ¢o najviac snehu
a povrchového l'adu a teplota okolia by mala byt’ vyssia ako -3°C. Ak sa po aplikacii vyskytna
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nizke teploty, povrch sa moze stat’ kaSovitym, a preto je nevyhnutné odstranenie pozametanim.
Néklady na materidl st znacne vyssie a samotnd kalibracia zariadenia a aplikacia by mala byt’
presne kontrolovana [20].

Brusne materialy

Brisne materidly ako piesok alebo iné kamenivo sa mdézu nanasat’ na l'ad na zvySenie
prilnavosti ana kontrolu Smyklavosti. Naklady na piesok v porovnani s chemickym
odmrazovanim su podstatne nizSie a metoda je ucinnejSia aj pri velmi nizkych teplotach.
Pouzité brusivo musi byt starostlivo vybrané a spravne aplikované, pretoze material, ktory je
prili§ jemny nezabezpeci u€inné brzdenie a bude 'ahko premiestneny vetrom a narazom spalin
z motora lietadla ¢i nasavanim vzduchu do neho. Material, ktory je prili§ hruby, spdsobi
vnutorné poskodenie prudovych motorov pri pouziti. Tieto materidly je mozné pouzit’ len po
konzultacii s prevadzkovatel'mi letinov [20].

6.6 Vybavenie pre odstranovanie snehu a 'adu

Vyber optimalneho vybavenia je vel'mi podstatny pre kazdé letisko. AvSak to zaleZi aj od
mnohych kritérii, ktoré je potrebné zohl'adnit’ pri vybere, a to:

- ekonomické (ziskavanie financnych zdrojov),

- velkost plochy, ktord sa ma udrziavat’ a pocet operacii,

- nahradné diele a opravarenské zariadenia (jednoducha dostupnost)),

- pocasie (priemerné mnozstvo snehovych zrazok, teplota, tvorba pol'adovice) [20].

Medzi vybavenia na odstrafiovanie snehu alebo l'adu patria snehové frézy, snehové pluhy,

zametace snehu, tankery na odmrazovanie kvapalin a davkovac¢ pevnych rozmrazovacich
chemikalii [20].

Snehové frézy
Toto zariadenie sa pohybuje vo velkostiach od malych jednotiek namontovanych na
nakladnych autach az po vel'ké Specidlne skon$truované stroje s viac ako jednym motorom.

Snehové frézy st dostupné v dvoch zakladnych prevedeniach: jednostupiiové a dvojstupiioveé
[20].

Snehové pluhy
St neoddelitel'nou sucastou vybavenia na odpratdvanie snehu. Existuje niekolko typov
snehovych pluhov v zavislosti na tcele, ktory maja plnit’:
a) konicka cepel’, jednosmerna, 'ava alebo prava,
b) vykonovo reverzibilné, so Standardnou alebo nekovovou reznou hranou,
C) prevratenie, ocel'ova hrana,
d) vyrovnavacie kridlo, I'avé alebo prave,
e) predlzovaci pluh,
f) velky tlacny pluh,
g) skrabka na spodok vozidla,
h) zasterova snehova radlica [20]
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Zametace snehu

Tieto zariadenia st bud’ tlacené alebo t'ahané a maju smerovy prud vzduchu na odpratdvanie
a vektorovanie utlateného snehu. Pouzivaju sa na odpratdvanie l'ahkého snehu, kase a na
Cistenie okolo osvetlenia na vozovkach [20].

Tankery na odmrazovanie kvapalin

Ide 0 velké a zvy€ajne na mieru vyrobené vozidla, ktoré dokazu postriekat’ zaber az do 25 m.
Tieto vozidla su uzito¢né na vacsich letiskach, kde je I'ad na drahe neustalym problémom
Vv zime. Funguju na dvoch principoch. Kvapalina moéze byt natlakovana a vystrekovana cez
rozpraSovaciu tyC. Mnozstvo davkovanej chemikalie potom zavisi od tlaku kvapaliny, vel'kosti
spreja a rychlosti vozidla. Moderné stroje rozptyluju kvapalinu z rozmetavacov, a to bud’
symetricky za vozidlom, alebo ofsetovo [20].

Davkovac pevnych rozmrazovacich chemikalii

Ulohou tychto vozidiel je rozprasovat mocovinu symetricky za vozidlom alebo ofsetovo.
Rychlost’ rozmetania je mozné prednastavit’ a rychlost’ vozidla sa automaticky kompenzuje
[20].

6.7 Snimac stavu povrchu drahy

Vel'mi G€innym néstrojom je senzor, ktory dokaze predvidat’ aj zobrazovat’ v redlnom cCase
podmienky vyskytujice sa na drahe. Systém detekcie stavu vozovky obsahuje tri zékladné
funkéné prvky: vstupnu hlavu, jednotku signalového procesoru a konzolovi jednotku
zobrazenia tidajov. Systém meria a zobrazuje informécie, ako su:

- povrchova teplota drahy (skutoéna teplota vozovky v mieste detekcie),

- suchy stav vozovky (Ziadna vidite'na vlhkost)),

- stav mokrej vozovky (viditeI'na vlhkost’ na povrchu),

- rezim predpovede pol'adovice (I'ad by sa mal tvorit’ na hlavici detektora skor, ako sa
vytvori na vozovke, ¢as varovania zavisi od rychlosti poklesu teploty),

- tvorba I'adu na vozovke,

- teplota okolitého vzduchu, rychlost’ a smer vetra v blizkosti drahy,

- padajuce zrazky,

- relativna vlhkost’ a teplota rosného bodu,

- chemicky faktor (tdaj o relativnej koncentracii chemikalii proti namraze, ktoré este
zostavaju v roztoku na povrchu vozovky) [20][23]

Systém funguje automaticky 24 hodin denne, ¢o umoznuje detekciu meniacich sa podmienok
skor nez inymi metodami. V zavislosti od po¢tu vstupnych hlav na povrchu vozovky dokaze
systém zistit’ meniace sa a rychlo sa meniace podmienky. V stlade s tym bude rychla tvorba
l'adu detegovana elektronicky na mokrej drahe, aj ked teplota vzduchu zostane nad bodom
mrazu. Kontinualny systém poskytuje aktudlnejSie informacie, pretoze najnovsie dynamické
meranie trenia alebo pilotné sprava moézu rychlo stratit’ platnost’, ked’ sa klimatické podmienky
rychlo menia. Vyber spravneho poctu snimacov na kazdej drahe zavisi od mnohych faktorov,
ktoré st uvedené na Obr. 25 [20][23].
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miesto rychleho vyjazdu RWY
u TWY

Naviaty sneh

Stromy

Prevladajuce vetry

'@‘ = Senzor miesta

T, T,= Potenciilny teplotny rozdiel

Vyskovy rozdiel

Obr. 25 Faktory ovplyviiujiice snimace stavu drdhy (prevzaté z [20] a upravené)
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7. Udrzba nespevnenych ploch

Nespevnené plochy musia byt schopné odolat’ obcasnému preletu lietadiel. I ked’ tieto plochy
nemusia mat’ dostatocnu pevnost, aby uniesli lietadlo, je potrebna Specidlna priprava.
Primerand pevnost’ je potrebna na to, aby sa zabezpecilo, ze lietadlo, ktoré sa dostane na
nespevneny povrch neutrpi Strukturdlne poSkodenie. Nespevneny povrch ploch musi byt
schopny uniest’ aj pozemné vozidla, ktoré obas mdzu vyuzit tato plochu v pripade potreby.

Udrzba nespevnenych ploch na letisku je nevyhnutné z tychto hlavnych dévodov:

- bezpeCnost’ lietadiel na prevadzkovych plochach (drahy, rolovacie dréhy, pasy
a koncové bezpecnostné plochy drahy),

- bezpecnost lietadiel vo vzduchu (plochy, kde m6zu rast’ stromy a kriky),

- znizenie rizika nebezpecenstva stretu vtictva S lietadlom (trdvnaté plochy v ramci
hranic letisk) [23].

Prevadzkovatel letiska nemusi nevyhnutne udrzovat’ nespevnené plochy vo vlastnej rézii.
Prace ohl'adom udrzby mo6zu vykonavat’ externi dodavatelia (farmari), ktori mozu pouzivat
travu pre kfmenie pol'nohospodéarskych zvierat. Vsetky tieto prace vSak musia byt
monitorované opravnenym persondlom, aby sa zabezpecili poziadavky na bezpecnost’ letove;j
prevadzky [23].

Udrzba zelenych pléch v pasoch

Pri udrzbe je potrebné venovat’ pozornost’ dodrziavaniu Specifickych povrchovych podmienok.
Ak bola znizena unosnost’, musi sa zlepSit’ zhutnenim pddy. V postrannych pasoch by sa mali
odstranit’ vSetky hrbole a priehlbiny, aby bola zabezpecena bezpecnost’ prevadzky. Vyska travy
V pasoch by nemala presiahnut’ 10 cm. Frekvencia kosenia pre udrzanie nizkej travy zavisi od
klimatickych podmienok v danej oblasti. Cerstvo pokosena trava by sa mala pozbierat’, pretoze
by mohlo prist knasatiu do prudovych motorov, ¢im by sa vytvorilo potencidlne
nebezpedenstvo pre prevadzku lietadla. Dalou variantnou je pouZitie retardéru rastu, jeho
pouzitie je vSak Casto obmedzené predpismi na ochranu podzemnych vod, pretoze niektoré
chemikalie spomal’ujice rast mézu nepriaznivo ovplyvnit’ kvalitu pitnej vody [23].

Udrzba zelenych ploch mimo pdsov

Medzi hlavné dovody udrZzby zelenych ploch letiska mimo pasov je kontrola Zivota zvierat na
hranici letiska. Vd’aka oploteniu je pomerne jednoduché drZzat’ volne Zijice zvieratd mimo
vymedzenych ploch letiska. AvSak populédciu vtakov je z pochopitelnych dévodov vel'mi
zlozité kontrolovat. Udrzba travnatych ploch by mala byt podmienena individualnymi
potrebami lokality, t. j. miestnymi druhmi vtakov a ich zvykmi. Aby sa zabranilo usadzovaniu
vel'kého poctu vtakov, bola pozorovana optimalna vyska travy okolo 20 cm [23].
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8. Program udrzby letiska Ostrava — MoSnov

Kontrola pohybovych ploch Letiska Mosnov-Ostrava (Medzinarodni Letist¢ LeoSe Janacka
Ostrava (IATA: OSR, ICAO: LKMT)) a prekdzkovych rovin je uskuto¢iiovana
prevadzkovatelom letiska, ktorym je spoloCnost’ Letisté Ostrava, a. s. V d’alsom texte sa pre
oznacenie tohto letiska pouziva skratka LKMT.

8.1 Postup kontroly prevadzkovych ploch letiska

Kontroly PP st vykonavana vozidlom (v tomto pripade konkrétne Hyndai alebo v zimnom
obdobi VOLVO V70), ktoré je vybavené radiostanicou pre spojenie s TWR LKMT
a zariadenim pre sledovanie pohybu na PP. Rychlost jazdy na kontrolu stavu povrchu
prevadzkovych ploch by nemala presiahnut’ 60 km/h, ak je to mozné mala by byt nizsia [34].

Pri kontrole PP sa pracovnik vykondvajici kontrolu riadi check- listom, ktory obsahuje vsetky
kontrolované polozky. Ak objavi pri kontrole nejaky nedostatok, tak to priamo zaznamena do
check- listu. Po skonceni kontroly sa vykona zdznam do Vykazu kontroly (priloha ¢.1), ktory
je pristupny cez intranet. Zistené poruchy a nedostatky st hlasené na bezpecnostny dispecing
alebo v pripade portch, ktoré si vyzaduju okamziti pozornost’, priamo na prislusné utvary. Na
toto slizi databaza poruch, taktiez dostupna cez intranet. RWY je v tomto systému rozdelena
na Casti zodpovedajuce skuto¢ne existujucim betonovym panelom. Ak sa zisti porucha, ta sa
zaeviduje v informa¢nom systéme s moznost'ou pripojenia fotografie. Intranetovy informacény
systém nasledne sa vygeneruje email poverenej osobe, ktora je zodpovedna za jej opravu
a navratenie do pévodného stavu. Na Obr. 26 je zachytené zobrazovacie rozhranie databazy
poruch jednotlivych panelov RWY [34].

8.2 Pravidelnost’ kontrol

Kontroly prevadzkovych ploch na LKMT st vykonavané Styrikrat denne v tychto intervaloch:
1. pred prvou rannou prevadzkou,
2. dopoludnajsia kontrola — detailnd kontrola pokryvajica celt Sirku drahy, zahriujiicu
dve jazdy,
3. popoludnajsia kontrola,
4. pred no¢nou prevadzkou [34].

Sucastou kontroly pred rannou anocnou prevadzkou je taktiez kontrola svetelnych
zabezpecovacich zariadeni. Posledné dve kontroly st v pripade mimoriadnych situécii:

5. pri vyhlaseni pripravy LVO,

6. pred pohybom nadkritického typu letiinu

V pripade potreby a na vyziadanie RLP sa vykonavaji kontroly aj mimo stanovené terminy, &i
uz v zimnom obdobi pri zmene stavu B/A, alebo v letnom obdobi pri vyskyte vysokych teplot
(ked’ narasta riziko vzniku portich beténového krytu). Ak su vysoké teploty po sebe niekol'’ko
iducich dni a teplota vyrazne neklesne ani cez noc, potom je potrebné zvysit' frekvenciu
kontroly, ktora je uvedena v Tab. 9 [34].
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Teploty cez dei Kontrola
Nad 32 °C Kazdu hodinu
29°C - 32°C Kazdé dve hodiny
27°C - 29°C Kazdé styri hodiny

Tab. 9 Frekvencia kontrol pocas tropickych teplot (prevzaté z [24] a upravené)

Jednou z metdd, ktoré st vyuzivané na LKMT v obdobi vysokych teplot v priebehu letného
obdobia je kropenie RWY. Jedna sa 0 preventivne kropenie RWY vozidlami HZS, ktoré sa
vykonéava v celej dizke a $irke RWY. Frekvencia kropenia je stanovena podla teplot. Prvé
kropenie by malo prebehnit’ v dopoludnajsich hodinach (9-10h) a nasledne popoludni podla
teploty, obla¢nosti a intenzity slnecného svitu. Pri kropeni je potrebné brat’ do uvahy tepelnt
kapacitu betonovych panelov [35].

Raz ro¢ne je na LKMT vykondvana detailné kontrola pohybovych ploch, ktora sa uskutociiuje
osobami, ktoré sa pohybuju peSo a nésledne vysledky tejto kontroly sa premietajii do planu
udrzby [34][35].

SMS koeficient USM - RWY
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Obr. 26 Zobrazovacie rozhranie databazy porich jednotlivych panelov RWY [34]
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8.3 Meranie koeficientu trenia povrchu drahy

Meranie sa uskutocnuje z dovodu mozného zhorSenia koeficientu trenia povrchu drahy. Jednou
Z pri¢in zhorSenia je vrstva gumovych ndnosov od pristavajicich lietadiel na RWY.
Samozrejme existuje mnozstvo d’alsich faktorov, ktoré zhorSuju koeficient trenia ako Struktura
povrchu, poveternostné vplyvy, opotrebovanie alebo znecistenie. Merania sa robia podla
predpisanych zasad, konkrétne v CR podl'a Metodického pokynu vydaného UCL vozidlom
SARSYS VOLVO SVFT. Frekvencia merania zavisi od dizky RWY a poétu celkovych
pristani pradovych letinov v najvytazenejSom dni v roku, ktora je zobrazena v Tab. [34][35].

Minimalny pocet
celkovych pristani Minimalna frekvencia merania koeficientu trenia
pradovych letinu
V najvytazenejsom RWY > 2400 m RWY < 2400 m
dni v roku TDZ RWY RWY
30 a menej - 1x1rok 1x1rok
30-90 1 x 6 mesiacov 1x1rok 1 x 6 mesiacov
90 - 150 1 x 3 mesiace 1x1rok 1 x 3 mesiace
150 a viac 1 x 1 mesiac 1 x 6 mesiacov 1 x 1 mesiac

Tab. 10 Minimalna frekvencia merania koeficientu trenia [34]

Meranie sa sklad4 z jedného kontrolného merania a zo série Standardnych merani. Kontrolné
meranie sluZi na potvrdenie, Ze prevadzka zariadenia je spravne nastavend. Standardné meranie
koeficientu trenia musi zacat' 150 m za prahom drahy pri rychlostiach 65 km/h a 95 km/h
a musi byt ukon¢ené priblizne 150 m od odletového konca drahy [34][35].

Hromadenie gumovych nanosov je zavislé na druhu prevadzky pristavajtcich lietadiel. Ak je
viac ako 20 % Sirokotrupych lietadiel z celkového poctu leteckej prevadzky pristavajicich na
ktorukol'vek RWY, musi sa brat’ do tivahy odstranovanie ndnosov gumy. Pri vys$sej prevadzke
je presne dané, v akych intervaloch by sa malo vykonavat toto odstranovanie [34][35].

8.4 Meranie hibky textiry povrchu

Meranie hibky textary povrchu sa vykonava, pokial priemerné meranie textury povrchu
v dotykovej zoéne, stredovej Casti a dojazdovej cCasti klesne pod 1,14 mm. Ak je hodnota
v rozsahu od 0,40 mm do 0,76 mm, musi prevadzkovatel’ letiska planovat’ tdrzbu za uc¢elom
odstranenia nedostatku textury najneskor do 12 mesiacov. V pripade, ak je hodnota pod 0,25
mm, je potrebné vykonat’ také opatrenia, aby nedostatok textury bol odstraneny v priebehu 2
mesiacov [34][35].

8.5 Postupy hlasenia vysledkov kontrol a ¢innosti

Postup hlasenia vysledkov kontrol a ¢innosti, vedie K odstraneniu nedostatkov a nasledné
zaistenie napravy. Sklada sa z nasledujucich krokov, ktoré st uvedené nizsie:

1. Schopnost’ prevadzky a stav RWY je ohlaseny hned’ po opusteni RWY
- ak sa vykonava meranie B/A st hlasené aj koeficienty trenia
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2. Stav RWY:
- vlhké (zmena farby povrchu RWY),
- mokra (nasyteny povrch),
- stojata voda (hibka vody 3 mm pokryvajica 25 % plochy povrchu drahy).
3. Hlasenie nalezov, ktoré ohrozuju bezpecnost prevadzky st TWR LKMT, ktoré
nasledne vyda spravu — NOTAM. Dalej sa musia podniknut’ kroky k ich odstraneniu.
4. Vsetky ostatné poskodenia prevadzkovych ploch st zaznamenané a dostupné
V intranetovom informa¢nom systéme letiska [34].

Obr. 27 zobrazuje logicki schému hlasenia, vyhodnocovania a odstrafiovania portch, t..
postup a tkony utvarov prevadzkovatel'a letiska Vv pripade zistenia nejakej neobvyklej zmeny
na danej prevadzkovej ploche.
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Obr. 27 Logicka schémy systému [34]
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9. Program udrzby letiska Praha — Ruzyné

Z dovodov prehladnosti bude v tejto kapitole letisko Praha Ruzyné (plnym nazvom:
Medinarodni letist¢ Vaclava Havla Praha (IATA: PRG, ICAO: LKPR)) oznacené skratkou
LKPR. Prevadzkovatel'om tohto letiska je spolocnost’ Letist¢ Praha, a. s. LKPR pouZziva na
rozdiel od LKMT modernejsi a globalny systém, ktory bude predstaveny v nasledujiacich
Castiach.

9.1 Posudenie a hlasenie stavu povrchu pohybovej plochy

Kontroly prevadzkyschopnosti pohybovej plochy

Bezné kontroly celej pohybovej plochy sa musia uskuto¢nit’ minimalne dvakrat denne, pokial
to umoziuje aktudlna letecka prevadzka. Denna kontrola sa vykonavajli bez rozsvietenia SZZ
v intervale 07.00 hod. — 09.00 hod. a no¢na kontrola s rozsvietenim SZZ v intervale 22.00 hod.
—01.00 hod. Z dévodu prevencie FOD na prevadzkovej ploche je ziaduce pocet kompletnych
kontrol pohybovej plochy zvysit. Konkrétne o d’alSie tri kompletné kontroly v intervaloch
03.00 hod. —06.00 hod., 12.00 hod. — 14.00 hod. a 17.00 hod. — 19.00 hod. [36][37].

Systém, ktory sa pouziva na LKPR sa nazyva ,,Airport Infrastructure Management System* —
AIMS. Ide osystém na spravu infrastruktury letiska a pouziva sa na efektivne riadenie
a monitorvanie roznych aspektov letiskovej infraStruktury, vratane vzletovych a pristavacich
dréh a vSetkych d’alSich ploch. AIMS poskytuje funkcie na sledovanie stavu, udrzbu a opravy
letiskovych povrchov, spravu bezpecnostnych kontrol a auditov, rozvrhnutie prac na letisku,
spravu technickych Specifikacii a dokumentacie. Systém AIMS poméha zlepsit' efektivitu,
minimalizovat’ rizikd a zabezpeCit, Ze infrastruktira letiska je v optimdlnom stave pre
bezproblémovl prevadzku. V tomto systéme su bezné kontroly rozdelené podl'a danych ploch
a to konkrétne na:

- kontrola pohybovej plochy (bez SZZ),

- kontrola pohybovej plochy (spolu s SZZ),

- kontrola odbavovacej plochy,

- kontrola umiestneni hasi¢skych pristrojov,

- kontrola prekazkovych navestidiel,

- kontrola ostatnych atributov a stvisiacich zariadeni [37].

Kontroly stavu pohybovej plochy

Samozrejme ako na vSetkych letiskach, tak aj letisko Praha vykonéava Standardné pravidelné
kontroly, kedy je pozorovany stav povrchu pohybovej plochy a mimo tieto Standardné
intervaly je potrebné vykonavat’ kontroly RWY v pripade, Ze by sa mohol vyrazne zmenit’ stav
povrchu v désledku meteorologickych podmienok. Mimoriadne kontroly st spravidla
jednorazové a nie vopred naplanované. Kontroluje sa stav tych celkov alebo prvkov, ktoré
vyvolali znepokojenie pri beznych a pravidelnych kontrolach. Rozsah tychto kontrol méze byt
rozdielny ako pri beznych kontrolach [36][37].
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Globadlny format hlasenia o podmienkach povrchu RWY (Global Reporting Format)

Ide 0 jednotny globalny systém podavania sprav, ktory meni zavedené spdsoby a prinasa nové
postupy pre zhromazd'ovanie udajov a ich prevedenie do Strukturovanych prevadzkovych
informadcii v jednoznacne definovanych formatoch. Sprava tykajtca sa postidenia stavu RWY
sa nazyva Runway Condition Report (RCR) a bude predstavena nizsie. Velky vyznam ma
zmena Vv systéme hlasenia, a to zavedenie kodu stavu drahy (RWYCC). Ide o deterministicky
proces spocivajuci v identifikdcii pokrytia a hrubky vrstvy Specifikovanych kontaminantov.
RWYCC sa ur¢i pri vizualnej kontrole pohybovej plochy, a to konkrétne v kazdej tretine RWY
zvlast’ len v pripade pokrytia kontaminantom vy$$im nez 25 % podla jednotnej matice
(RCAM). Schéma pokrytia RWY je zobrazena na Obr. 28 [37].

. Tretina RWY

10% 25% 50% 75% 100%

2 Pokryti < 10% : S

RCR : RWYCC6

2 Pokryti 2 10% and s 25% S

RCR : RWYCC 6 + Kontaminant + Pokryti 25%

8 : © Pokryti > 25% g

IRCR : RWYCC na zékladé RCAM + Kontaminant + Pokryti 50%, event. 75 nebo 100%

Obr. 28 Schéma pokrytia RWY podla tretin [37]

Letové posadky hlésia brzdiace u€inky v revidovanej stupnici GOOD, GOOD TO MEDIUM,
MEDIUM, MEDIUM TO POOR, POOR aLESS THAN POOR pre charakterizaciu
brzdiaceho Uc¢inku a smerového vedenia lietadla pocas pristania. Hldsené hodnoty RWYCC 5
az 0 by mali byt v sulade s hlasenymi brzdnymi u¢inkami od posadok lietadiel. Dalsou zmenou
je odstranenie kategorie ,,vlhka draha“ zavodnenie do vysky 3 mm je hlasené ako ,,mokra
draha“ [36][37].

Hlasenie stavu drahy - RCR

Jedna sa o metodiku, ktord popisuje stav povrchu drahy bez ohl'adu na klimatické podmienky.
Koncepcia RCR umoziiuje zhodnym sposobom urcit’ kritéria pre stanovenie jedinecného kddu
stavu RWY. Prevadzkovatel letiska je povinny RCR spracovavat’ a nasledne odosielat’ na RLP
pre informovanie letovych posadok, a to bud’ pisomnou alebo ustnou formou. Pokial’ je RWY
len mokra, bez stvislosti s vyskytom snehu, l'adu alebo ndmrazy na pohybovej ploche, RCR sa
hlasi tstne sluzbe RLP/TWR [37].
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RCR obsahuje dve casti a to:
- vypocet vykonnosti letinu (ICAO kéd letiska, datum a ¢as, RWYCC pre kazdu tretinu,
popis podmienok, oznacenie RWY niz§im ¢islom, atd’.)
- situaény prehlad (skratena dizka RWY v m, nizko zvireny sneh na RWY. Chemické
oSetrenie, posyp pieskom, snehové valy na RWY/TWY, zIé podmienky na TWY/
Apron, namerané koeficienty trenia v tretinach RWY) [37]

Posudzovanie stavu RWY je potrebné zapocat’, pokial je na akejkol'vek tretine RWY ¢o i len
voda (letné podmienky) alebo voda vo forme alebo v spojitosti so snehom, ndmrazou alebo
ladom (zimné podmienky). Postup, kedy nastdva povinnost’ hldsenia RCR je zobrazeny na
diagramoch A a B v prilohe ¢. 2 [37].

9.2 Kontrola stavebnotechnického stavu pohybovych ploch

Z dovodu zaistenia bezpecnosti prevadzky na LKPR a v€asného odhalenia vSetkych portuch st
podrobné pravidelné stavebnotechnické kontroly velmi dolezité. Vyzaduje sa kontrola
technického stavu, zZivotnosti konstrukcie a objavujucich sa portich na pohybovych plochach.
Pravidelné podrobné stavebnotechnické kontroly RWY prebiehaji kazdych 21 dni a kontrola
TWY a Apron prebieha raz za rok v 6. alebo 7. kalendarnom mesiaci alebo podl'a potreby,
Vv pripade zistenia poruchy beznou kontrolou. Kontroly st stanovené do casu mimo
prevadzkovu $picku a st vykondvané pri uplnej uzavere kontrolovanej RWY. Pokial je jedna
Z drah uzatvorena pre stavebnu cCinnost’ alebo Udrzbu, kontrola druhej RWY sa vykona
zrychlenou formou v intervaloch medzi pohybmi lietadiel za ucasti jedného pracovnika
z kazdej organizacnej jednotky. Medzi organizacné jednotky LKPR patri udrzba
prevadzkovych ploch (UPL), technické sprava nehnutelnosti (TSN) ariadenie prevadzky
ploch (RPP). Vysledky kontroly pohybovych ploch st zaznameniavané do protokolu
softwarovej aplikdcie pre zber porach. Tento protokol o vykonani kontroly
stavebnotechnického stavu obsahuje klasifikdciu poruchy, jej presni polohu a navrh postupu
k samotnému odstraneniu poruchy [38].

9.3 Meranie koeficientu trenia povrchu drahy

V Ceskej republike je na meranie koeficientu trenia $pecialnym tradom schvalené meracie
zariadenie. Ide o zariadenie s kontinualnym meranim trenia tzv. CFME, pracujuce na principe
merania trecej sily Smykového trenia medzi povrchom vozovky a meracou pneumatikou, ktora
ma mensiu obvodovu rychlost’ ako kolesd meracieho vozidla. Postupy merania st rovnaké ako
uz pri spominanom letisku LKMT, kde je tato metdda podrobnejSie popisand. Rozdiel je v tom,
ze kazdé letisko ma k dispozicii svoje schvalené zariadenia a LKPR mé k dispozicii automobil
Skoda Octavia a Volvo V-90 s meracim zariadenim ASFT® a Saab 9-5 s meracim zariadenim
SFT. Pomocou tychto zariadeni dokaZe prevadzkovatel vykonavat’ ako prevadzkové meranie,
potrebné k posudeniu stavu pohybové plochy, tak tzv. kalibracné meranie sluziace pre
posudenie potreby udrzby RWY [37].
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Prevadzkové meranie koeficientu trenia

Pouziva sa ako sucast’ celkového postidenia povrchu RWY najmé na povrchoch znecistenych
snechom, ladom alebo ndmrazou. Pri prevadzkovom merani sa pouziva Specidlna
vysokotlakova pneumatika s pozdiZznym dezénom bez pridavného skrapania vodou. [37]
Meranie na drdhach (RWY) sa vykonava bez prerusenia v méde ICAO arezime RWY,
predpisanou meracou rychlostou 96 km/h, resp. 60 km/h vo vzdialenosti cca 3-6 m od
pozdiznej osy RWY. Uskutoéfiuje sa jazda tam a spit, vzdy po inej strane od osy RWY [37].
Meranie na pojazdovych drdhach (TWY) a odbavovacich plochach sa vykondva v rezime
TAXI predpisanou meracou rychlostou rovnakou ako pri RWY. V tomto rezime nezélezi na
nastaveni modu ICAO, pretoze hodnoty koeficientu trenia su vzdy zapisované po stanovenej
dizke kroku [37].

Kalibracné meranie koeficientu trenia

Meranie charakteristik trenia pre potreby udrzby na pohybovej ploche LKPR vykonava
prevadzkovatel' letiska. Ufelom tohto merania je zistenie podstatnych zmien
Vv charakteristikach trenia povrchu RWY, aby bola vcas identifikovana potreba pre stanovenie
udrzby v dostatocnom predstihu, nez uroven trenia poklesne pod troven MFL. Sucastou
kalibracného merania je sledovanie kvality povrchu a meranie charakteristik trenia.
Samozrejme aj intervaly kalibra¢nych merani musia byt’ tomu prispdsobené [37].

Intervaly merania si rovnaké na vietkych letiskach a odvijaju sa od dizky RWY a poétu
celkovych pristani. Okrem merania charakteristik trenia v beznych intervaloch, vykonavaju sa
aj mimoriadne, a to v pripadoch:

- po kazdej vyznamnej zmene, ktord ich méze ovplyvnit’,

- pred navratom drahy do prevadzky po 30 dilovej alebo dlhSej odstavke,

- na zaklade podnetov od pilotov, Ze RWY je klzka,

- na zaklade vlastného pozorovanie,

- na zéklade poziadavku vedenia spolo¢nosti,

- pokial’ dochadza k lokalnym deformaciam rovinnosti RWY [37].

9.4 Meranie hibky textiry povrchu

Sucastou hodnotenia stavu RWY pre potreby a planovanie udrzby je i meranie hibky textary
povrchu. Postupy a intervaly merania st rovnaké ako bolo uz vyssie uvedené u LKMT. Tab.
11 indikuje minimalne intervaly merani na LKPR.

Minimadlne intervaly odstrafiovania kontamindcie na LKPR
RWY 06 RWY 24 RWY 12 RWY 30
1x za 3 mesiace | 1x za 3 mesiace 1x za rok 1x za rok
Tab. 11 Minimalne intervaly odstranovania kontamindcie na LKPR

(prevzaté z [37] a upravené)
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10. Porovnanie a zhodnotenie programov udrzby

Kazd¢ letisko ma prispdsobeny program udrzby podl'a mnohych faktorov, ktoré su na kazdom
letisku iné. Medzi tieto faktory patri velkost’ a typ povrchu vozoviek, intenzita prevadzky na
letisku, klimatické podmienky a prevadzkové poziadavky na vybavenie, ktoré je uréené na
udrzbu a monitorovanie vozoviek. Rozdiely medzi letiskami st v zdsadnych ¢rtach minimalne.
Praktické rozdiely su podmienené iba ich prevadzkovymi potrebami a moznost'ami.

LKPR je najvicsie letisko v Ceskej republike a prevadzka na tomto letisku je neporovnatelna
s LKMT. Prvy rozdiel je v sieti vozoviek, kde LKPR spravuje omnoho vicsSie plochy ako
LKMT, kde je len jedna RWY. Samozrejme, intenzita kontrol pohybovych ploch je rozdielna,
lebo je ovplyvnena prevadzkou na letisku. Kontrola prevadzkyschopnosti pohybovej plochy sa
na LKPR vykonava patkrat denne v stanovenych ¢asovych intervaloch a taktiez je doplnena
o mimoriadne kontroly, v pripade potreby. Kontrola stavebnotechnického stavu RWY prebieha
kazdych 21 dni a TWY spolu s Apron prebieha raz za rok v letnom obdobi.

LKMT vykonava kontroly styrikrat denne v intervaloch, cca 6 hodinovom ¢asovom rozmedzi.
Avsak pocas tropickych teplot sa vykonavaju kontroly Castejsie, intenzita je zavisla na teplote
vzduchu. Raz za rok sa taktieZ vykonava detailna kontrola pohybovych ploch.

Obe porovnavané letiskd pouzivaji systém (aplikdciu) pre zaznamendvanie porach
a poskodeni, ktoré su objavené pri beznych alebo mimoriadnych kontrolach. LKPR vyuziva
medzinarodny systém AIMS na zaznamenavanie poruch a hlasenie obmedzeni, aby bola
zabezpecend bezpecnost’ prevadzky na letisku. Pre porovnanie LKMT maé vlastny intranetovy
informacny systém koncipovany na podobnom principe. Oba systémy sleduji rovnaky ucel,
Z pohl'adu funkcionality su teda rozdiely minimalne. Frekvencia merania koeficientu trenia
v oboch pripadoch vychadza z tabul’ky podl'a poc¢tu celkovych pristani pradovych lietadiel
V najvytazenejSom dni v roku. Mensie rozdiely su v systéme hlasenia, ale treba brat’ do uvahy,
ze kazdé letisko ma systém prispdsobeny svojim potrebam a poziadavkam, ktoré st primarne
determinované kvantitativnymi faktormi.
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11. Navrhnutie efektivnej udrzby

V dnesnej dobe existuje vel'mi vel'a monitorovacich zariadeni a systémov na skumanie stavu
vozoviek. Monitorovanie vel’kych uz existujicich infrastruktar, je pomerne zlozité, no pre
zachovanie bezpecnych podmienok, aby sa predislo deformaciam, nestabilite alebo kolapsom
nevyhnutné. Vyber vhodného monitorovacieho zariadenia pre dany typ vozovky je zasadny.
Tento navrh by mal pomdct’ letisku Ostava — Mosnov pri spravnom vybere zariadeni, pomocou
ktorych budi monitorovat’ pohybové plochy, ked'Zze v dohl'adnej budicnosti je planovana
hlboka rekonstrukcia pohybovych ploch.

Navrh optimalnej kontroly a udrzby prevadzkovych ploch je dolezitym aspektom spravy
a prevadzky infraStruktary, vratane letiskovych ploch. Samotny navrh pozostava z niekol’kych
krokov:

1. analyza azhodnotenie sifasného stavu — na zaCiatku je dolezité ziskat' prehlad
0 sucasnom stave prevadzkovych ploch, vykonanim podrobnej analyzy a zhodnotenim
ich stav, vratane identifikacie problémovych oblasti (trhliny, deformacie, nerovnosti
a iné poskodenia);

2. stanovenie poziadaviek — definovanie cielov a poziadaviek pre kontrolu audrzbu
prevadzkovych ploch so zameranim na bezpecnost’, spolahlivost’ a dlht zivotnost
povrchov ale aj na optimalizaciu nakladov);

3. vyber vhodnych metdd a technik najvhodnejSich pre kontrolu a Gdrzbu — Co zahfa
vizudlne kontroly, skuisky pevnosti, geotechnické testovanie a pouzitie senzorov
a inych monitorovacich systémov;

4. vytvorenie planu a harmonogramu pre pravidelni kontrolu a Gdrzbu — stanovenie
rozsahu a frekvencie kontroly (Casovy plan);

5. aplikovanie a vyuzitie novych technolégii — zahfna pouzitie modernych rieSeni pri
kontrole (drony, termokamery, laserové skenery);

6. monitorovanie a hodnotenie vysledkov kontrol a udrzby.

Navrh predkladany v tejto praci sa zameriava na vytvorenie systému kontrol pri pouziti
spravnej techniky. Navrh systému kontrol bude pozostavat’ z dvoch casti, ktoré by mali byt
pouzité pre monitorovanie a predchadzanie porucham, ktoré sa mozu vyskytnat pocas
zivotnosti vozovky. Najviac monitorované a kontrolované su pristdvacie a vzletové drahy,
ktoré patria medzi priority vSetkych letisk, ¢o sa tyka udrzby a opravy povrchov vozoviek.

11.1 Rutinné monitorovanie

Rutinné monitorovanie sa uskutociiuje v Castejsich intervaloch radovo v tyzdnoch a mesiacoch
a jeho ucelom je zistenie stavu povrchovych poskodeni. V tejto casti buda opisané dve vybrané
zariadenia pre tento typ kontroly.

11.1.1 Vozidlo s laserovym skenerom na monitorovanie

Existuje nespocetne laserovych skenerov, ktoré sa umiestituji na tomu prisposobené vozidla
ur¢ené na monitoring stavu vozovky. Spolo¢nost’ SICK AG sa $pecializuje na vyvoj a vyrobu
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senzorov a senzorovych systémov pre monitorovanie stavu povrchov. Medzi tieto senzory pari
aj SICK LD-MRS (Laser- based Detection and Ranging Multi-Layer Scanner), ktory je
navrhnuty pre monitorovanie povrchov s vysokou presnostou arychlostou. Pracuje na
principe laserového skenovania a merania vzdialenosti, spo¢ivajice Vv tom, Ze senzor vysiela
laserovy 14¢ na povrch a nasledne zistuje a meria Cas, ktory je potrebny, nez sa 1€ vrati spat’
k senzoru. Tento senzor umoziuje skenovat’ povrchy rychlostou az 100 km/h s presnostou
merania na niekol’ko milimetrov. Vdaka vynikajicej presnosti, mdzno tymto senzorom
monitorovat’ rézne parametre povrchov, ako st vySkové rozdiely, nerovnosti, trhliny,
deformacie a d’alSie [39].

Konkrétnym typom je 3D- LIiDAR senzor LD-MRS 4-Layer. lde o viacpolohovy skener,
ktorého pracovna oblast’ merania je 4-troviova, ale taktiez moze byt rozsirena az na 8 urovni.
Je mimoriadne vhodny pre vonkajsie pouzitie, pretoze je necitlivy voc¢i snehu, dazd’u a prachu.
Vyhodou tohto senzoru je, ze dokaze pre kazdé meranie a pre kazdu troven rozpoznat’ az tri

za sebou nasledujuce impulzy odrazu. Pracovna oblast’ tohto senzoru je zobrazena na Obr. 29
[39].

Skenovany rozsah v m (ft)
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EEH 2 merané vrsivy
D 4 merané vrstvy

Obr. 29 Pracovna oblast laserového skeneru (prevzaté z [39] a upravené)

Medzi najvicsie vyhody tohto senzoru patri: jednoduchd integracia vd’aka kompaktnej a 'ahke;j
konstrukcii, nizke prevadzkové naklady — nizka spotreba energie laserového skeneru, rychly
vystup dat pri vysokej hustote informacii [39].
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Pre esSte lepsSiu efektivitu monitorovania by bolo vyhodné umiestnenie dvoch senzorov na
prednu Cast’ vozidla po bokoch [39].

11.1.2 Dron s termokamerou

Drony sa Vv poslednom obdobi dostavaji ¢oraz viac do popredia, pretoze maji vyuzitie vo
viacerych oblastiach. | v leteckom priemysle maju obrovsky potencial. Drony s kamerami
a senzormi mozu sluzit' k vizudlnemu monitorovaniu stavu vozoviek a k rychlemu zberu dat
0 danych plochach na letisku. Vyuzitie dronov na letisku prichadza do uvahy vo viacerych
oblastiach:

- Mmonitorovanie povrchu letiskovych ploch (vzletové a pristavacie drahy, pojazdové
drahy, odbavovacie plochy a taktiez nespevnené plochy letiska),

- kontrola po¢as zimnej udrzby (rychle ziskanie informacii o stave vozoviek — snehova
pokryvka alebo namraza),

- Monitorovanie prevadzky na letisku (vyuzitie pri sledovani priblizenia a odletu
lietadiel, pohybu vozidiel a k zaisteniu bezpe¢nosti na letisku),

- bezpecnost’ a ochrana (sledovanie objektov, nedovoleného vniknutia alebo pre
identifikaciu rizikovych oblasti).

Pouzivat' drony na monitorovanie stavu a predchadzaniu portch, ktoré sa mézu vyskytnat
pocas zivotnosti vozovky, by teda mohlo byt’ prinosom. Na trhu je obrovské mnoZstvo dronov
a taktiez senzorov alebo termokamier, ktoré by mohli byt integrované s konstrukciu dronov.
Pomocou termokamier mozno zistit’ rozne informaécie, ako su:

- teplotné rozloZenie na povrchu vozovky (rozdielne teploty mozu naznalovat
nepravidelnosti a nerovnosti na danom povrchu),

- poskodenie (trhliny, zlomy, vytlky alebo diery),

- vlhkost’ (vlhkost’ ma int tepelni vodivost’ ako suchy povrch, termokamera dokaze
zistit mokré a suché oblasti na vozovke),

- zneclistenie (detegovanie roznych druhov znec€istenia na povrchu) [40]

V stcasnej dobe je vykonnost’ dronov uz na vel'mi vysokej tirovni a m6zno vidiet, ze vyvoj
neustale napreduje a dochédza k novym vylepSeniam. Medzi hlavné vyhody pouzitia dronov,
patri ich jednoduchtt manevrovatelnost a flexibilita. V porovnani s monitorovacim zariadenim
— §pecialnym monitorovacim vozidlom - st drony lacnejsie na obstaranie, prevadzku i udrzbu.
V navrhu je vyselektovany konkrétny druh dronu s termokamerarou, bezne dostupny na trhu
a mohol by sa pouzit’ na monitorovanie a kontrolu pohybovych ploch na letisku.

DJI Matrice 300 RTK + DJI Zenmuse H20T

Tento typ dronu patri medzi najnovsie komeréné drony od DJI. Je inSpirovany modernymi
leteckymi systémami. Dron s termokamerou DJI Zenmuse H20T ponuka 6 smerové snimanie
a ur¢ovanie polohy. Konstrukcia dronu poskytuje 3 upevnenia inteligentnych kamier, dve na
spodnej strane ajeden na hornej. Pomocou kamier dokaze zaznamenat vysku, polohu
a identifikovat’" zadany objekt pre vykonavanie inSpekcie a zhotovit sadu fotografii

68



Letecky tstav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inZzenyrstvi Institute of Aerospace

rox . ; v Engineer
Vysoké u€eni technické v Brné bl

z rovnakého uhlu zaberu a vysky. Na Obr. 30 je zobrazeny dron a rozmiestnenie kamier a
zakladné parametre o DJI 300 RTK st uvedené v Tab. 12 [41][42].

Obr. 30 Dron DJI 300 RTK v kombindcii s termokamerou DJI Zenmuse H20T [41]

Zakladné parametre
Doba letu 45 min
Dosah 8 km
Teplotny prevadzkovy interval -20 °C -50 °C
Odolnost’ voci vetru 15 m/s
Maximalna rychlost’ 23 m/s
Maximalna rychlost’ klesania 7mls
Uzito¢né zatazenie Max. 2,7 kg

Tab. 12 Zdkladné parametre DJI 300 RTK [42]

Funkcie :

Vyuziva ADS-B prijimac , pomocou ktorého dokaze detegovat’ ostatné lietadla a vyhnut sa im.
Pre znizenie rizika stretu je sti€ast’'ou aj zableskovy majak. V pripade poruchy jednej zo Styroch
vrtuli, dokdze pristat’ aj ked” je ovladanie obmedzené. Pomocou pokrocilych algoritmov je
mozné v obraze oznacit’ objekt, pre ktory dron vypocita presnti polohu v systéme GPS stradnic.
T4 je nasledne nazdieland do sparovanych ovladaCov a odosland do centrdly a zobrazena
pomocou DJI FligtHub. Bezpecnost’ a spol'ahlivost’ zvySuje novy Health Management systém,

ktory sleduje dolezité Zivotné funkcie dronu a opotrebenie dolezitych Casti (inteligentnd batéria
TB60) [41][42].

11.2  Strukturalne hibkové kontroly

Tieto kontroly sa uskutoctiuji v pripade ak nie je k dispozicii dostatocna stavebna
dokumentécia a takisto za ucelom zistenia stavu a portich hlbsich stavebnych Struktur telesa
letiskovych drah. Pouzitie tychto metdd si vyzaduje podstatné obmedzenie prevadzky na
letisku.
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11.2.1 Deflektometer — razové zariadenie FWD

Razové zariadenie FWD (Falling Weight Deflectometer) zobrazené na Obr. 31 sa pouziva pre
meranie priehybu vozoviek ahodnotenie tinosnosti vozoviek podla technického predpisu
a metodiky Ministerstva dopravy [43].

Obr. 31 Rdzové zariadenie FWD [43]

Zakladné komponenty deflektometru FWD:

- zataZovacie zariadenie zloZené zo zat'azovacej dosky o priemere 300 mm, silomeru,
nakovy, gumovych néaraznikov, zdvihaku, zdkladnej zat'azovacej hmoty a pridavnych
segmentov zat'azenia,

- meraci ram so 7 snimacmi, ktoré zaznamendavaju priehyb povrchu vozovky pri
zat’azovani,

- zariadenie na meranie prejdenej vzdialenosti, pre Gcely lokalizacie meranych bodov,

- teplomery pre meranie teploty vzduchu a povrchu vozovky,

- pocita¢ s ovladacim programom [43].

Princip skusky pomocou deflektometru FWD spociva v merani odozvy vozovky pri jej
zatazeni tlmenym rdzom. ZataZenie je generované padom bremena na gumové tlmice
a prenasa sa cez kruhovt zatazovaciu dosku na povrch skisaného miesta a nasledne simuluje
ucinok zat'azenia [43].

11.2.2 Georadar

Georadar (Ground Penetrating Radar) je nedeStruktivne diagnostické zariadenie, ktoré sa
vyuziva k zistovaniu hribok konstrukénych vrstiev, k identifikacii skrytych vad a portuch
a k d’alsim aplikaciam. Toto zariadenie je zobrazené na Obr. 32 [43].

70



Letecky ustav
Fakulta strojniho inzenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné

Georadar sa sklada z:

riadiacej jednotka s jednym alebo viacerymi kanalmi pre meranie,

antény s pozadovanymi centralnymi vysielacimi frekvenciami,
zariadenia na meranie prejdenej vzdialenosti,

pocitaca s ovladacim programom [43].

LETECKY USTAV

Institute of Aerospace
Engineering

Princip metody spociva v opakovanom vysielani vysokofrekvencného elektromagnetického

signalu do skimaného prostredia a zdznamu odrazu Casti energie tohto signdlu od rozhrania
vrstiev a roznych materialov. Meranie sa vykonava bud’ rychlostou chddze alebo vysSou
rychlostou (vozidlo — 80km/h) [43].

11.3 Navrh plianu kontroly RWY 04/22 OSR

11.3.1 Charakteristika pouzitej technologie

DJI Matrice 300 RTK

Max. doba letu s kamerou 45 min
Maximalna rychlost’ 23 m/s
Prevadzkova teplota -20C-50C

Tab. 13 Parametre dronu DJI Matrice 300 RTK [41][42]

DJI Zenmuse H20T

Zorné pole 40,6°

Max. Digitalny priblizenie 8X

RozliSenie videa 640x512 pri 30Hz
Minimalna ohniskova vzdialenost’ 5m

Tab. 14 Parametre termokamery DJI Zenmuse H20T [44][45]

Rozmery snimanej plochy - RWY 04/22

Dizka

3500 m

Sirka

63 m

Tab. 15 Rozmery snimanej plochy — RWY 04/22 [46]
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Navrhované parametre snimkovania
Rychlost’ letu 11 m/s
Vyska 22m
Sirka jedného zaberu 16,26 m

Tab. 16 Navrhované parametre snimkovania

Modelovy navrh planu kontroly vychadza zo vstupnych parametrov uvedenych vysSie.
Vzhl'adom na vlastnosti optiky asenzoru pouzitej technologie sa javi ako vyhodné
uskutociiovat’ snimkovanie pri rychlosti 11 m/s vo vyske 22 m nad povrchom snimanej drahy.
Za takychto okolnosti je Sirka jedného zéberu kamery 16,26 m t.j. cela plochu RWY mozno
zosnimat’ pocas Styroch preletov. Doba jedného preletu bude nésledne 5 minut a 18 sekund,
vysledny Cas celého snimania bude cca 21 min 12 sekund (t.j. jedno monitorovanie mozno
uskutoc¢nit’ na jedno nabitie batérie).

Z uvedené¢ho je zrejmé, ze samotné snimkovanie konzumuje zanedbatelné mnozstvo casu
a spotreba elektrickej energie je takisto zanedbatelnd. Dron vyuZziva Li-Pol batériu, ktorej
zivotnost’ je 300 — 500 nabijacich cyklov. Jedno nabitie postacuje na uskutocnenie dvoch
snimkovani t.j. priemerne mozno uskuto¢nit’ 150 az 250 snimkovani po dobu Zivotnosti batérie
(jej obstaravacia cena je cca 850 €) [47].

Tento navrh predpokladé rutinné monitorovanie s frekvenciou dvakrat do tyzdna, pricom kazdé
monitorovanie zahfila snimkovanie v dvoch teplotnych rezimoch: v noci medzi 3:00 hod. —
4:00 hod. a cez defi v medzi 14:00 hod. — 15:00 hod. Snimkovanie musi byt v rovnomernych
intervaloch, v tomto pripade v troj- alebo Stvordiiovych intervaloch. Vystupom snimkovania je
videozdznam v kvalite MP4 prevoditelny na digitdlne fotografie. Monitorovana plocha
dosahuje bez prekryti 220 500 m2. Odhad trvania prezretia zaznamu zo snimkovania je cca 2
pracovné hodiny. V zavislosti od zistenych skutocnosti je potrebné vypracovat' zaznam
0 poruchéch a tieto zaznadit' v informaénom systéme letiska. Casova naroénost’ tychto ukonov
zavisi v prvom rade od stavebnotechnického stavu vozovky RWY — v pripade, ak je
opotrebovana, mozno ocakdvat’” vacsi pocet poruch, ateda nutnost’ vytvarat viacsi pocet
Z4znamov.

11.3.2 Porovnanie navrhovanej metody snimkovania s pouzZivanou metédou

Parametre Dron Motorové vozidlo
Sirka efektivneho zdberu 16 m 35m
Sirka RWY 63 m 63 m
Pocet preletov/pocet 4 5
prejazdov
Rychlost’ preletu/ prejazdu 40 km/h 40 km/h
Pocet nabiti akumulatora 0,5 (4x 3,5 km, 21 min) -
Spotreba vozidla 0,978 kWh/ 100 km 23,3 kwWh/100 km
SB[ [EE e 0,13692 KWh 1,631 kWh
snimkovanie
Trvanie snimkovania 21 min 10 min
Pocet 0s6b obsluhy 1 1

72



Letecky tstav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inZzenyrstvi Institute of Aerospace

Vysoké uceni technické v Brné Siirany
Hodinova mzdové néklady 334 K& 334 K&
obsluhy
M,zdove nqklady na 1 117 K& 56 K&
snimkovanie
Obstaravacie naklady 592 025 K¢ 1 550 000 K¢

Tab. 17 Porovnanie ekonomickych parametrov snimkovania [42][48][49]

Obstaravacia cena uvazovanej supravy dronu atermokamery je cca 600 000 K¢ [42].
Obstaravacia cena vozidla Volvo V60 pouzivaného na letisku LKMT je 1550 000 K¢
a obstaravacia cena laserového senzoru 3D- LIDAR senzor LD-MRS 4-Layer je 300 000 K¢
[48][50]. Z uvedeného vyplyva, ze obstaranie supravy s dronom je nakladovo podstatne
efektivnejSie. Prevadzkové ndklady na energie pri samotnom snimkovani oboma sposobmi st
zanedbatel'né; to isté plati o priamych mzdovych nékladoch na snimkovanie. K nékladom na
obstaranie motorového vozidla s laserovym senzorom je potrebné pripocitat’ aj bezné servisné
naklady, ktoré v pripade dronu odpadaju. T.j. z pohl'adu nékladov je vyuzitie technoldgie
s dronom celkovo ekonomicky vyhodnejSie. Vyhodou snimkovania dronom je aj to, Ze
snimacie zariadenie moze opustit’t RWY radovo v sekundach, na rozdiel od vozidla, ktorému
to trva nickol’ko minut. Toto predstavuje znaéni bezpe€nostnu vyhodu v prospech
snimkovania dronom. S rozvijajucou sa technoldégiou umelej inteligencie mozno ocakavat, ze
V budtcnosti budu zaznamy zo snimkovania spracovavané takmer uplne automatizovanym
spOsobom.
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Zaver

V uvode prace boli v kratkosti predstavené jednotlivé prevadzkové plochy vyskytujuce sa na
letisku. Povrchy vozoviek, ktoré sa pouzivaji na prevadzkové plochy si podobné ako pri
cestach alebo dial'niciach. Avsak pri letiskovych vozovkach je vel'mi dolezité brat’ do uvahy
niekol’ko Specifickych faktorov, ktoré vyrazne ovplyvituju povrch vozovky. Tieto vozovky su
vystavené omnoho vicSiemu dopravnému zat'azeniu, a preto vyber spravneho a kvalitného
materialu je jednou z hlavnych priorit. Letiskové vozovky delime do dvoch skupin a to tuhé
spevnené vozovky a pruzné spevnené vozovky. Hlavnym materidlom tuhych vozoviek je
portlandsky cementovy beton (PCC), ktory ma vysoky stupenn tuhosti a vyuzivany
predovsetkym na vzletovych a pristavacich drahach. Pruzné spevnené vozovky pozostavaju
zo zmesi vybranych agregatov, kde hlavnou zlozkou je hortca asfaltova zmes oznacovana ako
HMA. Pocas zivotnosti vozoviek sa vyskytuju rozne typy poruch, ktoré mézu byt ovplyvnené
Specifickymi faktormi, ale taktiez environmentalnymi faktormi ako je teplota, vlhkost
a posobenie mrazu. Klasifikacia letiskovych vozoviek vychadza t.¢. z ich inosnosti. Od roku
2024 bude vychadzat’ z metody hodnotenia vozoviek a lietadla ACR-PCR. Tato metdéda nebude
mat’ ziadny vplyv na prevadzku a nebude potrebné aplikovat’ ziadne Specialne nové postupy
pri udrzbe a kontrolach pohybovych ploch.

Aby letiska dokézali predchddzat poruchdm a rychlo ich lokalizovat, je potrebné mat
vypracovany program monitorovania a kontrol pohybovych ploch. PMP je program zamerany
na spravu vozoviek. Prvoradym cielom okrem monitorovania a zberu tdajov je predikcia
a predlZzovanie zivotnosti vozoviek. Medzi hlavné kontroly patria vizualne, ktoré prebiehaju
viackrat denne podla prevadzky na letisku, cca kazdych 6 hodin. V obdobi tropickych teplot
alebo na zaklade upozornenia od pilotov sa vykonavaji mimoriadne kontroly. Bezpecnost’ na
letisku je prioritou, preto objavené FOD alebo iné prekazky musia byt urychlene odstranené,
aby nedoSlo k nebezpecenstvu vzniku ohrozenia alebo nehody. Existujii d’al§ie systémy
monitorovania ako s senzory, vozidlo s laserovym skenerom alebo panelom na zbieranie
kovovych predmetov z pohybovych ploch.

Sucastou prace je taktiez porovnanie programov udrzby a monitorovania na LKPR a LKMT.
Jednotlivé postupy a metddy sa vel'mi neliSia. Kazdé z letisk ma program prisposobeny podl'a
prevadzky a najmé dostupného vybavenia ur¢eného na monitorovanie a udrzbu vozoviek. Stav
vozoviek musi byt zaznamenavany a aktualizovany. Obe porovnavané letiska maju systém na
zaznamenavanie poruch a urcenie presného postupu opravy. Pocas zimnej prevadzky musi byt
vypracovany Specidlny zimny plan Udrzby a monitorovania. Sti¢astou monitorovania stavu
vozoviek je aj meranie hibky textiry akoeficientu trenia, ktoré sa vykonavajii podla
stanovenych poZiadaviek. V neposlednom rade je potrebna aj udrzba nespevnenych ploch, aby
bola zabezpecena bezpecnost’ prevadzky na danom letisku.

Poslednym cielom diplomovej prace bol navrh optiméalneho systému kontroly a Gdrzby
S ohl'adom na konkrétne prevadzkové podmienky. Systém kontrol a tidrzby bol rozdeleny do
dvoch zakladnych casti. Prvou castou st rutinné kontroly a monitorovanie, ktoré su
vykonavané Vv kratSich Casovych intervaloch. Do tohto typu kontrol a monitorovania boli
vybrané dve najefektivnejSie zariadenia, ktoré¢ dokazu zachytavat’ a predikovat’ zmeny stavu
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povrchu na danom letisku. Konkrétne vozidlo vybavené laserovym skenerom od spolo¢nosti
SICK adron stermokamerou od vyrobcu DJI. Tieto zariadenia dokdzu snimat’ plochy
a zachytavat’ zmeny stavu, pocas rutinnej kontroly. Druhou castou tohto névrhu boli
Strukturalne hibkové kontroly, ktoré si vyzaduju pri pouZiti vybranych zariadeni obmedzenie
prevadzky na letisku na dlhiu dobu. Intenzita tychto hibkovych kontrol je nizsia ako pri
rutinnych kontrolach. Jednym z osvedCenych a zaroven vybranych zariadeni je razové
zariadenie FWD (deflektometer), ktoré sa pouziva na meranie priehybu vozoviek a hodnotenia
unosnosti. V kombindcii s tymto zariadenim bol do ndvrhu zahrnuty aj georadar sluZiaci
k zistovaniu hribok konStrukénych vrstiev. Samotna kapitola je zamerané len na navrh
optiméalneho systému kontroly. V zivere bol modelovany spdsob monitorovania
prostrednictvom pokrocilej termografickej technologie a dronu na konkrétnej RWY letiska
OSR. V kazdom pripade, d6lezitym krokom pred vyberom spravneho zariadenia pre konkrétne
prevadzkové plochy je analyza a zhodnotenie stavu vozoviek a stanovenie cielov, ktoré majt
byt’ dosiahnuté.

75



Letecky Ustav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inzenyrstvi Institute of Aerospace

roox . , v Enginee
Vysoké uéeni technické v Brné RIS

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1] KAUN, Miroslav. Letisté: navrhovdni. Praha: Ceské vysoké uceni technické, 1996. ISBN
80-01-01449-5.

[2] Runway Stripes And Markings, Explained. [online]. 2022 [cit. 2023-05-18]. Dostupné z:
https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/regulations/runway-markings-and-spacing-
fly-better-patterns-to-landing-explained/

[3] Stopway [online]. c2021-2023 [cit. 2023-05-18]. Dostupné zZ:
https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/regulations/runway-markings-and-spacing-
fly-better-patterns-to-landing-explained/

[4] What is the difference between clearway and stopway? [online]. 2016 [cit. 2023-05-19].
Dostupné z:  https://aviation.stackexchange.com/questions/31369/why-is-clearway-
minus-stopway-used-in-v1-adjustments

[5] Cathay Pacific Airbus A330 and Singapore Airlines Boeing 777 at Sydney International
Airport in Australia. Airport operations in runway and taxiway. [online]. [cit. 2023-05-
19]. Dostupné Z:
https://stock.adobe.com/at/search/images?k=taxiway&asset id=434016369

[6] Odbavovacia plocha (apron) Letiska M. R. Stefanika v Bratislave [online]. 2021 [cit.

2023-05-18]. Dostupné Z: https://www.ash.sk/stavebnictvo/inzinierske-
stavby/doprava/na-letisku-m-r-stefanika-v-bratislave-rekonstruovali-cast-vozovky-aky-
bol-postup

[7] Chapter 7 - Pavement maintenance. In: Louisiana Airport Managers Handbook. USA,
2007, 7.1-7.20. Dostupné také Z:

http://www.dotd.la.gov/Inside_LaDOTD/Divisions/Multimodal/Aviation/Airport_Syste
m_Plan/Chapt_07%20Pavement%20Maintenance.pdf

[8] AC No: 150/5380-6C: Guidelines and Procedures for Maintenancw of Airport
Pavements. USA: FAA, 2014. Dostupné take zZ
https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.inf
ormation/documentiD/1026067

[9] Airport manager’s guide for the maintenance of asphalt pavements of general aviation:
technical report. USA: Universitiy of Alaska - Fairbanks, 2009. Dostupné také z:
https://dot.ca.gov/-/media/dot-media/programs/research-innovation-system-
information/documents/f0017126-ca08-0564.pdf

[10] File guide for the airport pavement maintenance recommendation tool for ACRP
Report 159. Washington DC, 2017. ISBN 978-0-309-37569-6. Dostupné také z:
https://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/acrp/acrp_rpt 159 FieldGuide.pdf

[11] Types of Failures in Rigid Pavements. The Constructor [online]. c2009-2021 [cit. 2023-
05-19]. Dostupné z: https://theconstructor.org/transportation/types-failures-in-rigid-
pavements-causes-repair/16105/

[12] Understanding asphalt pavement distresses — five distresses explained. Asphalt
magazine [online]. [cit. 2023-05-19]. Dostupné z
http://asphaltmagazine.com/understanding-asphalt-pavement-distresses-five-distresses-
explained/

76


https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/regulations/runway-markings-and-spacing-fly-better-patterns-to-landing-explained/
https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/regulations/runway-markings-and-spacing-fly-better-patterns-to-landing-explained/
https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/regulations/runway-markings-and-spacing-fly-better-patterns-to-landing-explained/
https://www.boldmethod.com/learn-to-fly/regulations/runway-markings-and-spacing-fly-better-patterns-to-landing-explained/
https://aviation.stackexchange.com/questions/31369/why-is-clearway-minus-stopway-used-in-v1-adjustments
https://aviation.stackexchange.com/questions/31369/why-is-clearway-minus-stopway-used-in-v1-adjustments
https://stock.adobe.com/at/search/images?k=taxiway&asset_id=434016369
https://www.asb.sk/stavebnictvo/inzinierske-stavby/doprava/na-letisku-m-r-stefanika-v-bratislave-rekonstruovali-cast-vozovky-aky-bol-postup
https://www.asb.sk/stavebnictvo/inzinierske-stavby/doprava/na-letisku-m-r-stefanika-v-bratislave-rekonstruovali-cast-vozovky-aky-bol-postup
https://www.asb.sk/stavebnictvo/inzinierske-stavby/doprava/na-letisku-m-r-stefanika-v-bratislave-rekonstruovali-cast-vozovky-aky-bol-postup
http://www.dotd.la.gov/Inside_LaDOTD/Divisions/Multimodal/Aviation/Airport_System_Plan/Chapt_07%20Pavement%20Maintenance.pdf
http://www.dotd.la.gov/Inside_LaDOTD/Divisions/Multimodal/Aviation/Airport_System_Plan/Chapt_07%20Pavement%20Maintenance.pdf
https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.information/documentID/1026067
https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.information/documentID/1026067
https://dot.ca.gov/-/media/dot-media/programs/research-innovation-system-information/documents/f0017126-ca08-0564.pdf
https://dot.ca.gov/-/media/dot-media/programs/research-innovation-system-information/documents/f0017126-ca08-0564.pdf
https://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/acrp/acrp_rpt_159_FieldGuide.pdf
https://theconstructor.org/transportation/types-failures-in-rigid-pavements-causes-repair/16105/
https://theconstructor.org/transportation/types-failures-in-rigid-pavements-causes-repair/16105/
http://asphaltmagazine.com/understanding-asphalt-pavement-distresses-five-distresses-explained/
http://asphaltmagazine.com/understanding-asphalt-pavement-distresses-five-distresses-explained/

Letecky Ustav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inzenyrstvi Institute of Aerospace

Py . , v Enginee
Vysoké uéeni technické v Brné RIS

[13] CS-ADR-DSN: Certification Specifications and Guidance meterial for Aerodrome
Design. Issue 5. EASA, 2021.

[14] Pavement Interactive - Design. Pavement Interactive [online]. [cit. 2023-05-19].
Dostupné z: https://pavementinteractive.org/reference-desk/design/

[15] Factors Affecting the Performance of Pavement Preservation Treatments [online].
ICMPAO, 2015, 1-14 [cit. 2023-05-19]. Dostupné z
https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/56449/ICMPA9-
000121.PDF?isAllowed=y&sequence=2

[16] Factors affecting pavement design. Transportation Systems Engineering [online]. 2009
[cit. 2023-05-19]. Dostupné zZ:
https://www.civil.iith.ac.in/tvm/1100_LnTse/402_InTse/plain/plain.html

[17] L14 - Letisté [online]. MD CR - Uiad pro civilni letectvi, 641/2009-220-SP/4 [cit. 2023-
05-19]. Dostupné z: https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L /L -14/data/print/L -

14 cely.pdf
[18] New method to report pavement strength (ACR-PCR) [online]. European Aviation
Safety Agency - EASA, 2022 [cit.  2023-05-19]. Dostupné  z:

https://www.easa.europa.eu/en/downloads/137133/en

[19] P. SINGH, Vijay, Pratap SINGH a Umesh K. HARITASHYA. Encyclopedia of Snow,
Ice and Glaciers. Springer Dordrecht, 2011. ISBN 978-90-481-2641-5. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1007/978-90-481-2642-2

[20] Airport services manual - Doc 9137: Part 2 - Pavement Surface Conditions [online].
Fourth  edition. USA: ICAO, 2002 [cit. 2023-05-18]. Dostupné z:
https://www.bazl.admin.ch/dam/bazl/it/dokumente/Fachleute/Flugplaetze/ICAQ/icao_d
oc_9137_airportsevicesmanual-
part2.pdf.download.pdf/icao_doc 9137 airportsevicesmanual-part2.pdf

[21] AC No: 150/5380-7B: Airport Pavement Management Program (PMP). USA: FAA,
2014. Dostupné také zZ:
https://www.faa.gov/airports/resources/advisory_circulars/index.cfm/go/document.curre
nt/documentNumber/150 5380-7

[22] Airport pavement maintenance management systems: Summary report. Australia:
Airplane Planning, 1998. Dostupné také zZ
https://www?2.apwa.net/Documents/Organization/2672r06.pdf

[23] Airport services manual - Doc 9137: Part 9 - Airport Maintenance practices. USA:
ICAO, 1984. ISBN 92-9194-157-3.

[24] Smart airport pavement instrumentation and health monitoring [online]. In: . USA:
FAA, 2014, S. 1-12 [cit. 2023-05-19]. Dostupné z:
https://www.airporttech.tc.faa.gov/Products/Airport-Safety-Papers-Publications/Airport-
Safety-Detail/smart-airport-pavement-instrumentation-and-health-monitoring

[25] DI MASCIO, Paola, Antonella RAGNOLI, Silvia PORTAS a Marco SANTONI.
Monitor Activity for the Implementation of a Pavement—Management System at Cagliari
Airport. Sustainability. 2021, 13(17). ISSN 2071-1050. Dostupné Z:
doi:10.3390/su13179837

77


https://pavementinteractive.org/reference-desk/design/
https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/56449/ICMPA9-000121.PDF?isAllowed=y&sequence=2
https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/56449/ICMPA9-000121.PDF?isAllowed=y&sequence=2
https://www.civil.iitb.ac.in/tvm/1100_LnTse/402_lnTse/plain/plain.html
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-14/data/print/L-14_cely.pdf
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-14/data/print/L-14_cely.pdf
https://www.easa.europa.eu/en/downloads/137133/en
https://www.bazl.admin.ch/dam/bazl/it/dokumente/Fachleute/Flugplaetze/ICAO/icao_doc_9137_airportsevicesmanual-part2.pdf.download.pdf/icao_doc_9137_airportsevicesmanual-part2.pdf
https://www.bazl.admin.ch/dam/bazl/it/dokumente/Fachleute/Flugplaetze/ICAO/icao_doc_9137_airportsevicesmanual-part2.pdf.download.pdf/icao_doc_9137_airportsevicesmanual-part2.pdf
https://www.bazl.admin.ch/dam/bazl/it/dokumente/Fachleute/Flugplaetze/ICAO/icao_doc_9137_airportsevicesmanual-part2.pdf.download.pdf/icao_doc_9137_airportsevicesmanual-part2.pdf
https://www.faa.gov/airports/resources/advisory_circulars/index.cfm/go/document.current/documentNumber/150_5380-7
https://www.faa.gov/airports/resources/advisory_circulars/index.cfm/go/document.current/documentNumber/150_5380-7
https://www2.apwa.net/Documents/Organization/2672r06.pdf
https://www.airporttech.tc.faa.gov/Products/Airport-Safety-Papers-Publications/Airport-Safety-Detail/smart-airport-pavement-instrumentation-and-health-monitoring
https://www.airporttech.tc.faa.gov/Products/Airport-Safety-Papers-Publications/Airport-Safety-Detail/smart-airport-pavement-instrumentation-and-health-monitoring

Letecky Ustav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inzenyrstvi Institute of Aerospace

roox . , v Enginee
Vysoké uceni technické v Brné SRS

[26] AC 150/5320-17: Airfield Pavement Surface Evaluation and Rating Manuals. (Part 3)
- Appendix 2: Concrete Airfield Pavements. USA: FAA, 2004. Dostupné také z:
https://www.faa.gov/documentL ibrary/media/advisory_circular/150-5320-

17/150 5320 17 part3.pdf

[27] AC 150/5320-17: Airfield Pavement Surface Evaluation and Rating Manuals. (Part 2)
- Appendix 1: Asphalt Airfield Pavements. USA: FAA, 2004. Dostupné také z:
https://www.faa.gov/documentL ibrary/media/advisory_circular/150-5320-

17/150 5320 17 part2.pdf

[28] Nabidka produkti. FREKO: Produktové listy. Letisté [online]. FREKO [cit. 2023-05-
19]. Dostupné z: https://www.freko.cz/soubory/dokumenty/2-freko-letiste-2016-03.pdf

[29] AC 150/5320-6E - Airport Pavement Design and Evaluation: CHAPTER 4. AIRPORT
PAVEMENT OVERLAYS AND RECONSTRUCTION. USA: FAA, 2009. Dostupné také
z:https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.i
nformation/documentiD/99762

[30] Airfield rubber removal. In: Wikipedia [online]. 2021 [cit. 2023-05-19]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Airfield_rubber_removal

[31] Procedures for Air Navigation Services - Doc 9981: Aerodromes. Third edition.
Montreal: International Civil Aviation Organization, 2020. ISBN 978-92-9258-964-6.

[32] Airport runway sweeper. In: Aero Expo [online]. c2023 [cit. 2023-05-19]. Dostupné z:
https://www.aeroexpo.online/prod/sib/product-168953-59881.html

[33] Manuel de conception des aérodromes - Doc 9157: Partie 3 - Chaussées. Troisiéme
édition. Montreal: Organisation de I'aviation civile internationale, 2022. ISBN 978-92-
9265-997-4.

[34] Kontrola pohybovych ploch a prekazkovych rovin: LO-VN-028-07. Verze: 9.0. Ostrava:
Ostava airport, 2022.

[35] Udrzba infrastruktury: LO-SM-016-08. Verze: 9.0. Ostrava: Ostava airport, 2021.

[36] Vykon sluzby Rizeni provozu ploch - postup: LP-PP-011G/2009. Praha: Leti§té Praha,
2023.

[37] Posouzeni a hlaseni stavu povrchu drahy a pohybové plochy, méreni charakteristik
treni drahy - postup: LP-PP-019/2021. Praha: Letisté Praha, 2021.

[38] Podrobna pravidelnd kontrola stavebné technického stavu pohybovych ploch LKPR -
postup: LP-PP-010E/2010. Praha: Letisté Praha, 2019,

[39] 3D-LiDAR senzory: LD-MRS / LD-MRS 4-Layer UAV / Outdoor. SICK [online]. [cit.
2023-05-19]. Dostupné z: https://www.sick.com/cz/cs/lidar-senzory/3d-lidar-senzory/ld-
mrs/ld-mrs420201/p/p496644

[40] GUO, B., X. WANG a C. BAN. Thermal imaging technology for pavement
maintenance and rehabilitation. Journal of Traffic and Transportation Engineering. 2018,
103-116.

[41] DJI Matrice 300 RTK. W-technika [online]. [cit. 2023-05-19]. Dostupné z:
https://www.w-technika.cz/dji-m300-rtk-dron-s-termokamerou-pro-inspekce-a-
vyhledavani.html?listtype=searchfulltext&searchparamfull=DJ1%20M300%20RTK %20
&utm_source=google&utm_medium=ppc&utm_campaign=dji&gclid=CjwKCAjwjYK]
BhB5EiwAIFdSTtPGLAVQfBIM3VJUL08v37dQhh22HKS06r9fhVKmnPBWS8tknY Zpi
ZBoCtpcQAvVD_BwE

78


https://www.faa.gov/documentLibrary/media/advisory_circular/150-5320-17/150_5320_17_part3.pdf
https://www.faa.gov/documentLibrary/media/advisory_circular/150-5320-17/150_5320_17_part3.pdf
https://www.faa.gov/documentLibrary/media/advisory_circular/150-5320-17/150_5320_17_part2.pdf
https://www.faa.gov/documentLibrary/media/advisory_circular/150-5320-17/150_5320_17_part2.pdf
https://www.freko.cz/soubory/dokumenty/2-freko-letiste-2016-03.pdf
https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.information/documentID/99762
https://www.faa.gov/regulations_policies/advisory_circulars/index.cfm/go/document.information/documentID/99762
https://en.wikipedia.org/wiki/Airfield_rubber_removal
https://www.aeroexpo.online/prod/sib/product-168953-59881.html
https://www.sick.com/cz/cs/lidar-senzory/3d-lidar-senzory/ld-mrs/ld-mrs420201/p/p496644
https://www.sick.com/cz/cs/lidar-senzory/3d-lidar-senzory/ld-mrs/ld-mrs420201/p/p496644
https://www.w-technika.cz/dji-m300-rtk-dron-s-termokamerou-pro-inspekce-a-vyhledavani.html?listtype=searchfulltext&searchparamfull=DJI%20M300%20RTK%20&utm_source=google&utm_medium=ppc&utm_campaign=dji&gclid=CjwKCAjwjYKjBhB5EiwAiFdSftPGLAvQfBlm3VJULo8v37dQhh22HKS06r9fhVKmnPBW8tknYZpiZBoCtpcQAvD_BwE
https://www.w-technika.cz/dji-m300-rtk-dron-s-termokamerou-pro-inspekce-a-vyhledavani.html?listtype=searchfulltext&searchparamfull=DJI%20M300%20RTK%20&utm_source=google&utm_medium=ppc&utm_campaign=dji&gclid=CjwKCAjwjYKjBhB5EiwAiFdSftPGLAvQfBlm3VJULo8v37dQhh22HKS06r9fhVKmnPBW8tknYZpiZBoCtpcQAvD_BwE
https://www.w-technika.cz/dji-m300-rtk-dron-s-termokamerou-pro-inspekce-a-vyhledavani.html?listtype=searchfulltext&searchparamfull=DJI%20M300%20RTK%20&utm_source=google&utm_medium=ppc&utm_campaign=dji&gclid=CjwKCAjwjYKjBhB5EiwAiFdSftPGLAvQfBlm3VJULo8v37dQhh22HKS06r9fhVKmnPBW8tknYZpiZBoCtpcQAvD_BwE
https://www.w-technika.cz/dji-m300-rtk-dron-s-termokamerou-pro-inspekce-a-vyhledavani.html?listtype=searchfulltext&searchparamfull=DJI%20M300%20RTK%20&utm_source=google&utm_medium=ppc&utm_campaign=dji&gclid=CjwKCAjwjYKjBhB5EiwAiFdSftPGLAvQfBlm3VJULo8v37dQhh22HKS06r9fhVKmnPBW8tknYZpiZBoCtpcQAvD_BwE
https://www.w-technika.cz/dji-m300-rtk-dron-s-termokamerou-pro-inspekce-a-vyhledavani.html?listtype=searchfulltext&searchparamfull=DJI%20M300%20RTK%20&utm_source=google&utm_medium=ppc&utm_campaign=dji&gclid=CjwKCAjwjYKjBhB5EiwAiFdSftPGLAvQfBlm3VJULo8v37dQhh22HKS06r9fhVKmnPBW8tknYZpiZBoCtpcQAvD_BwE

Letecky Ustav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inzenyrstvi Institute of Aerospace

Py . , v Enginee
Vysoké uceni technické v Brné SRS

[42] DJI Matrice 300 RTK + DJI Zenmuse H20T. DRONE REPUBLIC [online]. [cit. 2023-
05-19]. Dostupné z: https://www.dronerepublic.sk/dji-matrice-300-rtk-dji-zenmuse-h20t/

[43] STRYK, Josef, Ilja BREZINA, Radek MATULA, Jifi GROSEK a Michal JANKU.
Hodnoceni stavu vozovek kombinaci razového zarizeni FWD a georadaru: certifikovana
metodika. Brno: Centrum dopravniho vyzkumu, 2019. Metodika (Centrum dopravniho
vyzkumu). ISBN 978-80-88074-31-1.

[44] Zenmuse H20T. DJI store [online]. ¢2023 [cit. 2023-05-23]. Dostupné z:
https://store.dji.com/sk/product/zenmuse-h20t-and-dji-care-plus?from=store-
nav&vid=111321

[45] Zenmuse H20 Series. DJI ENTERPRISE [online]. c2023 [cit. 2023-05-23]. Dostupné
z: https://enterprise.dji.com/zenmuse-h20-series/specs

[46] Technical Characteristics. Leos Jandcek Ostrava airport [online]. [cit. 2023-05-23].
Dostupné z: https://www.airport-ostrava.cz/p/technical-characteristics-2

[47] DJI Matrice 300 - TB60 Intelligent Flight Battery. Xtreme [online]. [cit. 2023-05-23].
Dostupné z: https://www.xtreme.sk/dji-matrice-300-tb60-intelligent-flight-
battery z3606/

[48] V60 Recharge udaje o vykonu. Volvocars [online]. [cit. 2023-05-24]. Dostupné z:
https://www.volvocars.com/cz/cars/v60-hybrid/specification/

[49] Mzdy a naklady prace. Cesky statisticky virad [online]. [cit. 2023-05-24]. Dostupné z:
https://www.czso.cz/csu/czso/prace_a_mzdy prace

[50] SICK 1085081. Doig Corporation [online]. [cit. 2023-05-24]. Dostupné z:
https://www.doigcorp.com/1085081-SICK-LD-MRS420201S01

79


https://www.dronerepublic.sk/dji-matrice-300-rtk-dji-zenmuse-h20t/
https://store.dji.com/sk/product/zenmuse-h20t-and-dji-care-plus?from=store-nav&vid=111321
https://store.dji.com/sk/product/zenmuse-h20t-and-dji-care-plus?from=store-nav&vid=111321
https://enterprise.dji.com/zenmuse-h20-series/specs
https://www.airport-ostrava.cz/p/technical-characteristics-2
https://www.xtreme.sk/dji-matrice-300-tb60-intelligent-flight-battery_z3606/
https://www.xtreme.sk/dji-matrice-300-tb60-intelligent-flight-battery_z3606/
https://www.volvocars.com/cz/cars/v60-hybrid/specification/
https://www.czso.cz/csu/czso/prace_a_mzdy_prace
https://www.doigcorp.com/1085081-SICK-LD-MRS420201S01

Letecky ustav

Fakulta strojniho inzenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné

‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

Engineering

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK
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AIMS
ASTM
ATS
B/A
FOD
FWD
HD
HMA
HZS
IATA

ICAO

LKMT
LKPR
LSV
LVO
MEMS
NOTAM

PCC
PCI
PCN
PCR
PMP
PMS
RCAM

RCR
RWY
RWYCC
RLP
SFT

SNOWTAM

szzZ
TWR
TWY
UcCL

Aircraft Classification Number — Klasifika¢né ¢islo lietadla

Aircraft Classification Rating — Klasifika¢né hodnotenie lietadla
Airport Infrastructure Management System

American Society for Testing and Materials

Air Traffic Services — Letecké prevadzkové sluzby

Braking action — brzdné ucinky

Foreign Object Debris — cudzie predmety

Falling Weight Deflectometer — razové zariadenie deflektometer
High definition — vysoké rozliSenie

Hot mix asphalt — horica zmes asfaltu

Hasic¢ska zachranna sluzba

International Air Transport Association — Medzinarodné zdruZenie
leteckych dopravcov

International Civil Aviation Organization — Medzinarodna organizacia
civilného letectva

ICAO kod — Letisko Ostrava Mosnov

ICAO kod — Letisko Praha Ruzyné

Laser scanner vehicle — vozidlo s laserovym skenerom

Low visibility operations — prevadzka pri nizkej dohl'adnosti
Microelectromechanical sensors — mikroelektromechanické senzory
Notice to Airmen — (doslovne: ,,poznamka pre letcov) Oznamenie
prevadzkovych zmien pilotom

Portland cement concrete — portlandsky cementovy beton

Pavement Condition Index — Index stavu povrchu

Pavement Classification Number — Klasifika¢né ¢islo vozovky
Pavement Classification Rating — Klasifika¢né hodnotenie vozovky
Pavement management program

Pavement management system

Runway Condition Assessment Matrix — Matica hodnotenia stavu
dréhy

Runway Condition Report — Hlasenie o stave povrchu drahy

Runway — draha

Runway Condition Code — Kod stavu drahy

Riadenie letovej prevadzky CR

Surface Friction Tester — zariadenie na meranie trenia povrchu
NOTAM zvlastni série oznamujici stanovenou formou nebezpecné
podminky na pohybové ploSe zplsobené snéhem, ledem, tajicim
sn¢hem nebo stojici vodou

Svetelné zabezpecovacie zariadenie

Tower — letiskova riadiaca veza (pracovisko RLP)

Taxiway — pojazdova draha

Urad civilného letectva CR

80



Letecky tstav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inZzenyrstvi Institute of Aerospace

rox . ; v Engineer
Vysoké u€eni technické v Brné bl

ZOZNAM OBRAZKOV

ODBr. 1 Draha - RWY oottt bbb 12
ODbr. 2 D0jazdova draha ............cceeevieiiiiiiieeieceeee et 13
(@] o el (<o [ oTo ] T S SSS 14
ODBr. 4 POJAZAOVE ATANY ......ccveevieeiiiieiiceeecteee ettt ettt ettt e s 14
Obr. 5 0dbavovacie PIOCNY .......cc.ooiiiiiiiiie e 15
Obr. 6 Struktira tuhej SPEVNENE] VOZOVKY .....c.oveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee e, 16
Obr. 7 Struktlra pruznej SPEVNENE] VOZOVKY .........c.oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseesesesesesseseneseeseeeen. 17
Obr. 8 Pozdizne trhliny na asfaltovych VOZOVKACH ..........cc.ovvueveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 20
Obr. 9 Prie¢ne trhliny na asfaltovych vOZoVKACh ..........c.ccoevviiiiiiiiiiceccccce, 20
Obr. 10 Blokové trhliny na asfaltovych vOzovKACh ...........cccccveviiiiiiiiiiicieceeecece, 20
Obr. 11 Pozdizne a prie¢ne trhliny na betonovych vozovKACh ............ccccvvevuvveeeveeriiennens 21
Obr. 12 Rohové zlomy na betonovych vOZovKACh ..........ccoeeeieieieiiiiciecceeeeeeee 21
Obr. 13 Rozvinutie na asfaltovych vOZovKACh ..........ccccovciiiiiiiiiiic s 22
Obr. 14 Zvetravanie asfaltovych VOZOVIEK. .........cc.ecviivieiiieiiiieiicecceee et 22
Obr. 15 Odlupovanie spojov a rohov na betonovych vozovkach ...........cccocvevviieniviininenne. 23
Obr. 16 Zaplaty na betonovych VOZOVKACK .........ccceevviviiiiieiieiecicieceeee e 24
Obr. 17 Usadenie na betonovych VOZOVKACK. ........ccccouieiiiiiiiciiciciccceceree s 25
Obr. 18 Poskodenie tesnosti spojov u betdnovych vozoviek ........ccccccvveveririeieieiieieienns 26
Obr. 19 Typicky Zivotny CyKIUS VOZOVKY ....cecvivieieieiiiiieiieieceeeetetee et 35
ODbr. 20 Vozidlo s LSV SYSTEMOM ......ccccviuiriiieiieieiieiesieieiceeeieeeet sttt eae e 37
Obr. 21 Typy prekrytia VOZOVIEK .......c.cccuiiieiiee et 45
Obr. 22 Zariadenie a vysledok po odStraneni GUMY ...........ccccccevuieiiieieieeniieiesieie e 46
Obr. 23 Zariadenie na zbieranie KOVOVYCh NECIStOt ......ccvevvieviiriieiicieiiccceee e, 48
Obr. 24 Profil maximalnej vySky snehovej poKIryVKY .....ccocceevieiiiieniieiicieie e 50
Obr. 25 Faktory ovplyvitujuce snimace stavu drahy ...........cceeeeeiieiiiieiieiieceeeeee s 95
Obr. 26 Zobrazovacie rozhranie databazy poruch jednotlivych panelov RWY ................... 58
Obr. 27 Logicka SChEMY SYSTEMU ......ceeieiiiiiieiieiieieeeieeiee ettt enes 60
Obr. 28 Schéma pokrytia RWY podlatretin .........ccocoeiiiiiiiiiiiiieisecee e 62
Obr. 29 Pracovna oblast’ 1aseroveho SKeNeru ..........ccoeeveeieirierieinieeeeeeceee e 67
Obr. 30 Dron DJI 300 RTK v kombinacii s termokamerou DJI Zenmuse H20T ................. 69
Obr. 31 Razové zariadenie FWD .......ccccooiiiiiiiiiiiciceeeeee e 70
Obr. 32 V0zidI0 S gEOrAdArOM ......cuiiiiiieieieiee sttt 71

81



Letecky tstav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inZzenyrstvi Institute of Aerospace

Vysoké u€eni technické v Brné Engineering
ZOZNAM TABULIEK

Tab. 1 Kodové znacenie systému ACN-PCN ... 30
Tab. 2 Kodové znacenie systému ACR-PCR ... 31
Tab. 3 Zmeny v kategorii unosnosti podlozia ACR/ACN .......ccoovevieieeieeie e 32
Tab. 4 Zmeny v kategorii tnosnosti podlozia PCR/PCN ........cccccceviiiiiic i 32
Tab. 5 Systém hodnotenia stavit PCC VOZOVIEK .....cveiveviiiiiiicic e 38
Tab. 6 Systém hodnotenia stavu asfaltovych vozoviek ..........cccccvviiiiiiiiiiiii e 38
Tab. 7 Rychly ndvod na udrzbu a opravu beznych portch s tuhym povrchom vozovky ..... 40
Tab. 8 Rychly ndvod na udrzbu a opravu beznych portch s flexibilnym povrchom vozovky 43
Tab. 9 Frekvencia kontrol pocas tropickych teplot .........ccovveiiiiiiiiiiiiiiiicee 58
Tab. 10 Minimalna frekvencia merania koeficientu trenia ...........coceveeeiiiiiienic e 59
Tab. 11 Minimalne intervaly odstraiiovania kontaminacie na LKPR ............cccooieiinnee 64
Tab. 12 Zakladné parametre DJT 300 RTK .....c.coviuiiiiiiiiiiieiesese e 69
Tab. 13 Parametre dronu DJI Matrice 300 RTK ..o 71
Tab. 14 Parametre termokamery DJI Zenmuse H20T .........cccccoeoeiieiieie s 71
Tab. 15 Rozmery snimanej plochy — RWY 04/22 .........ccooiiiiiiiiiccee s 71
Tab. 16 Navrhované parametre SNMKOVANIA ..........cveveiieiierieniieieceseeee s 72
Tab. 17 Porovnanie ekonomickych parametrov snimkovania .............c.ccceeveveerveecieeneeeneenne. 73

82



Letecky Ustav LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inzenyrstvi Institute of Aerospace
Vysoké uceni technické v Brné Engineering

ZOZNAM PRILOH
Priloha ¢. 1 — Vykaz kontroly LPP + LZZ LKMT
R

Kdo kontroloval Prowoz felsiel - Schak Lunor (Vecoud provod lesai)

ALl

e v
= v
A Sl f zrtiy v
4 zaftzeni v
&5 v
PR Ctzd pfedmét/ netist v
sever
(NLNZNG,GA Let'sFiy el v
A2 Svéteind zafzeni v
w v
G Cizi pfedmét/ netictoty v
: 3 7
v

|
1l

A1z

AL v

L3l Ctzi pfeamét/ netistoty v

CEgll Viskyt ptactva/zvéfe v

R4 Postranni pic (asfar) Y

RS v

s v

Lo d v

.
= ;

v

B
o

v

:

v

v

Prihovs svitla
Koncovd nivistidia

Ri7 Znadeni fznatky v

_ ;

E

HEHI

il
‘13

2 v
=N Viskyt ptactva/zvéfe v
Rl Pastranni pés (astait) v
£ Stop pficky v

g,
lilt

M:

83



Letecky tstav ‘ LETECKY USTAV
Fakulta strojniho inzenyrstvi Institute of Aerospace

Vysoké uceni technické v Brné Engineering
Priloha ¢. 2 — Posudenie a hlasenie stavu povrchu drahy a pohybovej plochy
Posouzeni

Stast kontaminace
RWY

e na jakékoliv
tretingé RWY voda bez

Je na jakékoliv
tietin®d RWY voda ve

spojeni se snéhem, ledem nebo spojitosti se zimnimi umm
namrazou? podminkami?
Zimni podminky’ Letni podmin

Pokraéuj Pokracuj
diagramem A diagramem B

Diagram A (zimni podminky)

0 Hlasené informace
z::rilaoowl Posouzeni procent
poknyti kaZdé tretiny
RWY zned&isténim
Je 10% a vice™ NE
metitténs? 2
ANO
Jo vice ne2 ™\ NE
W
ANO
‘ h'
Krok 2 ; Posouzeni a uréeni
Kritéria posouzeni druhu a toustky
- Druh a touStka pokryd znedisténi pfitomném VYDAT SNOWTAM!
Vi
‘uumc na kaZdé tietiné RWY
- Koresponduge urdeny
RWYCC s ostatnimi
bw*. b ﬁ
provést Downgrade nebo .
& :
Odeslat hladeni RCR
40 s kédem RWYCC
a znedisténim pro kaZdou
Krok 3 \J tietinu RWY podle RCAM
Poutlij Kritéria pro um'm
Downgrade/Upgrade | powngrade nebo
- Pleviddagicl meteo podminky Upgrade RWYCC
+ PO2OMOVENI & méteni
AIREP, PIREP
Ziarkorost (misini znalos)
Mysiadky > miden| theni
Schopnost br2déni n
serétoviho vedend vozidia
- Dasf ollezre informace
> Ay U J

84



‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

Letecky ustav
Fakulta strojniho inZenyrstvi itute
Vysoké uceni technické v Brné Engineering
Diagram B (letni podminky)
Krok 1 Hlasené informace
Kritéria poknyti ¥ ml i '!IIIIII “ll'l " K
RWY vodou
Krok 2
Kritéria posouzeni
Tioaslka vistvy vody
Je wydan a plati MOTAM
RAWY SLIPPERY WET na
pito thetind RWY?
« KOPESpongiLpe urteny
RAWYCC s
aspekiy?
/" Odeslat hlaseni RCR s
=  podminkami STANDING
WATER a RWYCC 2
VYDAT ﬁowrm!
:ff,:;f Kritéria pro Uréeni stupné Odeslat hidSeni RCR s
ad Downgrade podie podminkami STANDING
e véech dostupnych > WATER a uréenym RWYCC
. i
- Plevidaic meted podmirky informaci podie RCAM
- AIREP, PIREP
Phaenost (mistni znalost)
:ﬁmwz wmuw:nl Pozn 1 ;
smérového veden( vozidla Mize byt odeskino idSeni RWYCC 6/6/6
- DS o Zité informace pro viechny tfeting RWY jako pobwaeni, 2o
m.}mmm. kalude RWY i neni mokrd

85



