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Urcovanie stupiia poruSenosti a kvality letiskovych drah
seizmickymi metodami

Blasej Pandula '

Determination of degree of breakage and quality of airport ways by seismic methods
The optimisation and rationalisation of individual activities fully conditions the aplication of the newest results of science,
investigation and development of the civil engineering practice. The seismic methods at present have wider aplications in all the stages of the
engineering - geological and geotechnical works' survey at the solution of specific problems in the geotechnical practice, as is for example
the subsoil’s survey of airports’ runways and surfaces. In the paper there are given results of the determination of selected subsoil’s section of
runways with the help of methods of refracted wawes and seismic tomography.
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Uvod

Projektovanie a stavba letisk presli v poslednych desatroCiach vo svete aj u nds rozsiahlym vyvojom.
Za ten Cas sa ziskalo v tejto oblasti, ako aj z prevadzky leteckej dopravy vela skiisenosti. Mohutny a sustavne
vzrastajuci rozvoj leteckej techniky podmienili vystavbu letisk vybavenych najmodernejSou technikou, ktora
umoznuje prevadzku leteckej dopravy takmer v kazdom pocasi pri dodrziavani maximalnej bezpecnosti. A prave
zakladanie a opravy vzletovych a pristavacich drah odCerpavaju nemalo finan¢nych prostriedkov a ludskych
zdrojov, vzhl'adom na realizaciu poziadavky ziskania hodnovernych a objektivnych podkladov o charakteris-
tikach a parametroch podlozia a jednotlivych vrstiev vzletovych a pristavacich drah (Blasko, 1998).

Sucasny stav na letiskach Slovenskej republiky je charakterizovany zlou ekonomickou situaciou. Letisko
ako samostatna inzinierska dopravna stavba predstavuje tri etapy zivotnosti stavby. Prva etapa pomerne kratka,
ale rozhodujuca je vystavba letiska. Na kvalite vykonanych prac zavisia dalSie dve etapy a to kazdodenna
a sezonna udrzba, ako aj opravy letisk (Mesaros,1995).

V sucasnosti ziadny rezort nedisponuje dostatocnymi financnymi prostriedkami na zabezpecenie potrebnej
obnovy prevadzkovanych objektov. Z tohto titulu sa hl'adaji moznosti ako zamedzit’ ich znehodnoteniu. Situacia
s priebeznym kontrolovanim stavu letiskovej drahy nie je na velmi dobrej urovni. Stav letiskovej drahy sa
v praxi zist'uje len vizudlne a nasledne sa uskuto¢nia mensSie opravy. Podrobna analyza stavu letiskovej drahy sa
uskutociiuje len pred rozsiahlej$imi opravami. Z drah a ploch sa odoberaju vrtmi vzorky. Po ich laboratdrnom
vyhodnoteni sa urCuje rozsah oprav. Je to sice presné, avSak dochadza k poskodeniu krytu, preto je letecka
prevadzka obmedzena (Blasko, 1995).

Na stanovenie stupiia porusenosti a kvality horninového prostredia sa v praxi najviac pouzivaji seizmické
metddy. Svojou povahou su seizmické metddy nedestruktivne, preto st zvlast vhodné na stanovenie stupna
porusenosti krytu letiskovej drahy a kvality jej podlozia (Tur, 1997).

Nedavny vyskum v oblasti geofyzikalneho prieskumu na Katedre dobyvania lozisk a geotechniky F BERG
bol zamerany na zvysSenie vyuzivania vypoctovej techniky v tejto oblasti. To viedlo k vypracovaniu novej
tomografickej zobrazovacej techniky v spojeni so seizmickym pristrojom BISON, ktory vyuzivame na seizmické
merania. Seizmick( tomografiu, v spojeni s klasickou seizmickou metddou - metddou lomenych vin, sme apliko-
vali pri overeni stavu letiskovej plochy na letisku v Kosiciach a Poprade.

Metodika merania

Uréovanie stupnia porusenosti horninového prostredia sa v praxi najéastejSie uskuto¢riuje pomocou
seizmickych alebo seizmoakustickych metdd. Ziskavaju sa tak zakladné informacie o priestorovom rozlozeni
a intenzite poruSenia. Pracuje sa prevazne s dvojvrstvovym modelom prostredia, rozrusenou horninou na po-
vrchu a kompaktnou horninou v podlozi. Zdrojom seizmickych vin s udery kladivom alebo malé naloze
trhaviny. Za priaznivych okolnosti je mozné stanovit’ hibku zény rozrusenia a rychlost’ §irenia pruzného vinenia
v neporusenom prostredi.

Fyzikalny zaklad pouzitia seizmickych metod je dany zavislostou rychlosti §irenia seizmickych vin
na pruznostnych vlastnostiach prostredia ako aj zmenami tychto rychlosti vplyvom napitovych pomerov
existujucich v tomto prostredi. Pritom vo vSeobecnosti plati, ze v mechanicky porusenych prostrediach dochadza
k vyraznému zniZzeniu rychlosti $irenia seizmickych vin a naopak neporusené prostredie sa vyznatuje velmi
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dobrymi prenosovymi vlastnostami, teda vy$$imi rychlostami. Z toho vyplyva, Ze uz na zéklade rychlosti
vlnenia a jeho zmien by sme mali vediet’ stanovit’ stupen porusenosti prostredia, ktorym presli seizmické viny.
Na tomto principe je zalozena seizmicka tomografia. NavySe aplikdcia tomografickych metdd ndm umozni
modelovat’ pole rychlosti v(x,y) vnutornych oblasti preziarenych seizmickymi vlnami a zaroven vymedzit zoény
porusenia v sledovanom prostredi vratane ich ¢asového vyvoja. Seizmické metody takto maji vel’ky vyznam pri
svojom praktickom vyuziti z hladiska posudzovania fyzikalno-mechanickych vlastnosti podlozia (Pandula,
1995). Ich vyhodou je, Ze umoziuju zistit’ pruznostné vlastnosti podlozia letiskovej drahy z merani na povrchu
tak, Ze nie su potrebné destrukcné zasahy.

V seizmickom prieskume rozlidujeme dve zékladné metody: metodu odrazenych vin - reflexnd seizmika
a metodu lomenych vin - refrakénd seizmika. Kazda z tychto metéd ma urité $pecifické vlastnosti, ktoré ju
preduréuju na rieSenie odlisnych problémov. Pre uéely inZinierskej seizmiky pri prieskume malych hibok sa
pouZiva metéda lomenych vin - refrakéna seizmika a seizmicka tomografia, ktora predstavuje najnovsi trend
spracovania seizmickych vin. Pouzitie tomografickych metéd spracovania seizmického signalu umoZiuje
zostrojit’ ovel'a podrobnej$i obraz rychlosti Sirenia sa pruzného vinenia v sledovanej oblasti, ako pomocou
doteraz pouzivanych metdd (Pandula, 1995). V pripade pouzitia metody lomenych vin na letiskovych drahach
dochadza k obratenému poradiu skimanych vrstiev, ako pri klasickom seizmickom prieskume. Na povrchu sa
nachadza vrstva vys$sich rychlosti (betonova plocha) a pod fiou sa nachadzaju vrstvy s ovel'a niz§imi rychlostami
(podlozie). Vrstva vySsich rychlosti sposobuje tazkosti pri spracovani seizmického zaznamu a preto rychlost
v tejto vrstve je potrebné stanovit’ o najpresnejsie.

Merania in situ letiska KoSice

Na kosickom letisku sme uskutoc¢nili dve merania s cielom stanovenia stavu kvality letiskovej drahy a jej
podloZia v najviac exponovanom mieste. Tymto meranim sme zistili priblizny tvar seizmického rozhrania pozdiz
meraného profilu. Druhym meranim, metdédou seizmickej tomografie bola uréena kvalita podlozia a porusenost
krytu na danom staniceni letiskovej drahy (obr.1). Merania boli uskutocnené pomocou seizmickej aparatiry
BISON INSTRUMENTS 1580 ( Money,1977).

Meranie metédou lomenych vin
Merania boli uskuto¢nené na Casti letiskovej drahy na stani¢eni 500 m od zaciatku letiskovej drahy (obr.1).
Profil merania bol priecne cez letiskovt drahu. Pruzné vlnenie sme vybudzovali iderom kladiva. Bod uderu bol

PO € vo vzdialenosti 0,12,24 a 37 m od zaciatku meraného
TAXIWAY E profilu. Pre spresnenie merania sme uskutocnili v

; T -—————— - strede meraného profilu protismerné meranie. Merany
/\\ ' | profil bol rozdeleny na Styri tiseky, vzhl'adom na utlm
\ Zadiatok VPD [0 lm?_l seizmickych vin v podlozi letiskovej dréhy, ktory

neumoznoval premerat’ cely profil naraz. Vysledkom
nameranych hodndt st hodochrony priamych a
Meranie seizmickou lomenych vin (obr.2), na zaklade ktorych je mozné
tomografiou vypocitat hibku seizmického rozhrania. Hodnoty
rychlosti pre jednotlivé vrstvy vl a v2 seizmického
profilu boli vypocitané podla rovnice v = As/At.
Na zaklade takto vypocitanych rychlosti je
mozné ur¢it hibku seizmického rozhrania (Money,
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-R ' hl =x1/2V(vI/v2 - 1)/ (vIV2 + 1),
ﬁiiﬁﬁ;ﬁ kde: x1 je bod na osi x, ktory sa urluje z polohy
1-' nem{ghSknﬂ priesecnika hodochron priamych a lomenych vin
e I (obr.2).
. : e —— =
PO F = [ Obr.1. Situacny nacrt merania porusenosti vzletovej a pristivacej
\TAX""” F 'é: | drahy (VPD) letiska KoSice.
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Obr.2. Hodochrony priamych a lomenych vin na meranom profile VDP letiska Kosice.

Meranie metédou seizmickej tomografie

Pri tomografickom prieskume bola podrobnejsej analyze podrobena tzv. “aktivna oblast* v prostriedku
letiskovej drahy, ktora na seba prebera najvacsiu Cast’ statickych a dynamickych ucinkov spdsobovanych
prevadzkou letiskovej drahy (obr.1). Zdrojom seizmického vinenia bol tder kladivom na 0,3,6,9,12,15 a
18 tom metri jednej strany meraného Gseku. Na protilahlej strane meraného useku boli zaznamenavané casy
prichodu seizmickych vin. Casy prichodu seizmickych vin boli zaznamenavané po jednom metri pre kazdy bod
zdroja seizmického vinenia. Vysledky boli spracované tomografickym algoritmom (Ivanco, 1991), na zaklade
ktorého mozeme modelovat’ pole rychlosti v(x,y) vnatornych oblasti preziarenych vlnami a tym vymedzit zoény
porusenia v sledovanom horninovom prostredi, ale i geologické rozhrania a iné nehomogenity prostredia.
Vystupom je tomografickd mapa meraného prostredia (obr.3) a histogram pocetnosti vyskytu seizmickych
rychlosti v sledovanej oblasti (obr.4) (Szabd, 1992).
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Obr.3. Tomograficka mapa seizmickych rychlosti najviac zatazenej Obr.4. Histogram pocetnosti vyskytu seizmickych rychlosti v najviac
casti VDP letiska Kosice. zatazovanej oblasti VDP letiska KoSice.

Merania in situ letiska Poprad

Na vybranom useku letiskovej drahy sme uskutoénili meranie pomocou metédy lomenych vin, seizmickej
tomografie a ultrazvukovej tomografie (obr.5).

Meranie metédou seizmickych vin

Pri metode lomenych vin sme premeriavali profil o dizke 45 m, naprie¢ letiskovou drahou. Merany profil
sme rozdelili na tri Gasti , po 15 m. Vysledkom nameranych hodnét boli hodochrény priamych a lomenych vin,
na zaklade ktorych boli vypoéitané hibky seizmického rozhrania, pre jednotlivé merané useky, podobne ako
na letisku Kosice (obr.6).

159



Pandula: Ur¢ovanie stupiia porusenosti kvality letiskovych drah seizmickymi metodami

Hodnotenie porusenosti pomocou seizmickej tomografie

Merania boli uskuto¢nené na Casti letiskovej drahy (obr.5). Vybrana bola dotykovéa zéna VPD o rozmeroch
60 x 45 m. Tato zona je najviac dynamicky namahand. Vlnenie sme vybudzovali vybuchom malych nalozi
trhaviny (obr.7). Zdroje a snimaée vInenia boli rozmiestnené pozdiz vzletovej a pristavacej drahy, podl'a meracej
schémy tak, aby seizmické viny ¢o najlepsie prekryli skimanu oblast’ (obr.8) . Miesta vybuchov boli od seba
vzdialené 9 m a snimace, umiestnené na protil'ahlej strane drahy, boli od seba vzdialené 3 m. Namerané hodnoty
boli spracované programom SEISTOMO. Vystupom je tomografickd mapa seizmickych rychlosti (obr.9).

Obr.5.  Meranie na pristavacom tiseku VDP letiska Poprad seizmickou Obr.7. Zdrojom seizmickych vin bol vybuch malych ndlozi
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Obr.6. Hodochrény priamych a lomenych vin na meranom profile VDP letiska Poprad.

Hodnotenie porusenosti metédou ultrazvukovej tomografie

Merania sme uskutocnili pomocou ultrazvukového pristroja MATERIAL TESTER 543 s frekvenciou
vysielacej sondy 100 kHz. Na meranom tseku letiskovej drahy boli vybrané dve platne. Jednalo sa o poskodenu
a opravent platiiu. Pomocou ultrazvukovej tomografie sme zistili rychlost’ §irenia ultrazvukovych vin v tychto
doskach. Namerané hodnoty boli spracované programom SEISTOMO. Vystupom su tomografické mapy
ultrazvukovych rychlosti (obr.10 a 11).
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Obr.8. Meracia schéma metodou seizmickej tomografie pristavacej Obr.9. Tomograficka mapa seizmickych rychlosti pristavacej plochy
plochy VDP letiska Poprad. VDP letiska Poprad.
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Obr.10. Tomograficka mapa ultrazvukovych rychlosti poskodenej Obr.11 — Tomografickd mapa ultrazvukovych rychlosti opravenej
platne VDP letiska Poprad. platne VDP letiska Poprad.

Diskusia k nameranym vysledkom

Metédou lomenych vin bolo na letisku Kosice uréené seizmické rozhranie s priemernou rychlostou
2000 m/s v nadloznej vrstve a seizmické rozhranie s priemernou rychlostou 400 m/s v podloznej vrstve. Vrchna
vrstva na meranom useku siaha do hibky od 2,3 m do 5 m. Na zaklade rychlosti seizmickych vin uréenych
z hodochrén lomenych vin 1666 - 2333 m/s (obr.2) mézeme povedat, Ze skimané prostredie je velmi kvalitné
z hladiska unosnosti. NizSie uloZena vrstva s rychlostami 250-461 m/s zodpoveda hlinitopieso¢natému
prostrediu s nizSou kvalitou z hl'adiska tinosnosti (Kristakova et al., 1992).

Metddou seizmickej tomografie bola uréena rychlost’ v kryte letiskovej drahy v rozmedzi 1590-3890 m/s.
Tieto rychlosti zodpovedaji spevnenym horninam, na zédklade coho mézeme povedat, ze kryt letiskovej drahy
v sledovanom tseku je v dobrom stave (Tur, 1997).

Na zéklade rychlosti priamych a lomenych vin vypo¢itanych z hodochrén vo vrchnej vrstve seizmického
profilu a rychlosti stanovenych pomocou seizmickej tomografie sme mohli stanovit, Ze rychlosti seizmickych
vin pod povodnym cementobeténovym krytom na meranom tuseku letiskovej drahy st 700-800 m/s. Takéto
rychlosti zodpovedaju spevnenému prostrediu z hl'adiska inosnosti. Tato spevnena vrstva siaha v sledovanom
tiseku do hibky 2.8 az 5,18 m, ¢o dokazuje, Ze podlozie letiskovej drahy je v danom tiseku v dobrom stave - je
dostato¢né unosné.

Na letisku Poprad bolo metédou lomenych vin stanovené seizmické rozhranie v hibke 1,77 m, 1,99 m
a 3,11 m (obr.6). Priemerna rychlost v nadloznej vrstve bola 750 m/s a priemerna rychlost’ v podloznej vrstve
400 m/s. Podlozna vrstva s rychlostami 330 az 350 m/s odpoveda porusenému prostrediu.

Metoda seizmickej tomografie bola pouziti na pozdiznom tseku letiska tak, aby bolo mozné posudit’
stupent porusenosti na jednotlivych betonovych platniach. Namerané rychlosti 1320 az 1740 m/s poukazuju
na vel’ku porusenost’ betonového krytu letiskovej drahy.

Metodou ultrazvukovej tomografie bolo mozné stanovit’ rychlosti §irenia ultrazvukovych vin v jednotlivych
betonovych platniach. V opravenej betonovej platni boli namerané rychlosti §irenia ultrazvukovych vin
5600 m/s. Tieto rychlosti zodpovedaji vel'mi kvalitnému beténu. V pdvodnej neopravenej platni boli namerané
rychlosti 4 000 m/s.
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Zaver

Namerané vysledky jednoznac¢ne preukazali vhodnost’ zvolenych metdd pre rieSenie danej problematiky.
Metédou lomenych vin pozdiz seizmického profilu v meranom tseku letiskovej drahy boli pomocou hodochrén
uréené seizmické rozhrania a rychlosti seizmickych vin v obidvoch vrstvach podlozia. Seizmickou tomografiou
bola podrobne preskiimana kvalita krytu letiskovej drahy vo vymedzenej Casti letiska KoSice.

Zavedenie vhodnej diagnostickej metddy by mohlo pri aplikacii priniest’ znacné upresnenie geologickych
udajov bezprostredného podlozia letiskovej drahy i samotného krytu. Navyse ked’Ze ide o metddy nedestruktivne
maju velky vyznam pri svojom praktickom uplatneni v prieskume a diagnostike drahového systému letisk.
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