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Szybkie technologie odtwarzania stanu technicznego
uszkodzonych nawierzchni lotniskowych z betonu
cementowego

RAPID RESTORATION TECHNOLOGIES OF THE TECHNICAL CONDITION
OF DAMAGED CEMENT CONCRETE AIRPORT PAVEMENTS

Streszczenie

Transport lotniczy to jeden z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie rodzajéw
transportu w Polsce, o czym $wiadczg statystki z ostatnich lat w ruchu pasazerskim
oraz cargo krajowych Portéw Lotniczych. Wzrost ruchu lotniczego to takze zwigkszo-
ne oddzialywanie statkéw powietrznych na nawierzchnie lotniskowe. Podstawowym
rodzajem nawierzchni lotniskowych, ktéry dobrze sprawdza si¢ w naszych warunkach
klimatycznych s nawierzchnie z betonu cementowego. Potwierdza to ich wysoka odpor-
no$¢ mrozowa, odpornos¢ na dzialanie srodkéw odladzajacych stosowanych w okresie
zimowym, wysoka wytrzymalos¢ na Sciskanie i zginanie, a takze dobra przyczepnosc kot
statkéw powietrznych do nawierzchni. Wlasciwie zaprojektowana i przede wszystkim
prawidlowo wykonana nawierzchnia lotniskowa z betonu cementowego charakteryzuje
si¢ znacznie dluzsza trwaloscia, ktéra aktualnie ocenia si¢ nawet na wiecej niz 30 lat.
Obecnie w procesie eksploatacji sa nawierzchnie betonowe, ktérych wiek znacznie prze-
kracza ww. okres uzytkowania. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nawierzchnie te posiadaja
juz typowe oznaki uszkodzen, ktére sa charakterystyczne dla nawierzchni betonowych.
Bardzo dlugi, zlozony i intensywny okres eksploatacji ptyt betonowych, poddawanych
coraz wiekszym oddzialywaniom obcigzeri od wspdlczesnych statkéw powietrznych,
wymusit poszukiwanie skutecznych technologii do szybkiej odbudowy zniszczonych
plyt lotniskowych.

W niniejszym referacie przedstawiono wybrane technologie szybkiej odbudowy uszko-
dzonych nawierzchni lotniskowych z betonu cementowego, ktérych dalsza eksploatacja
w sposéb bezposredni zagraza bezpieczeristwu wykonywania operacji lotniczych przez stat-
ki powietrzne. Technologie odtworzenia stanu technicznego pojedynczych ptyt betonowych
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nawierzchni lotniskowych, wykorzystujace elementy prefabrykowane oraz beton watowa-
ny, zostaly szczegétowo sprawdzone w warunkach laboratoryjnych i terenowych oraz prak-
tycznie zweryfikowane kilkuletnim procesem intensywnej eksploatacji ruchem lotniczym
w wybranych, krajowych Portach Lotniczych. Oméwiono wplyw zastosowanych tech-
nologii na odtworzenie wymaganego stanu nosnosci wymienianych plyt lotniskowych,
z uwagi na typy i rodzaje statkéw powietrznych operujacych na polskich lotniskach.
Ponadto, zwrécono uwage na bardzo krétki czas zastosowania przedmiotowych tech-
nologii, ktéry nie przekracza 4-5 godzin i jest uzalezniony od przerw w ruchu lotniczym
pomiedzy realizowanymi operacjami lotniczymi w warunkach nocnych.

Abstract

Air transport has been one of the most dynamically developing means of transport in
Poland, as evidenced by the statistics of passenger traffic and cargo of national Airports
in recent years. The air traffic growth also means an increased impact of aircraft on airport
pavements. The primary type of the airport pavement, which works well in our climatic
conditions, includes cement concrete pavements. It is confirmed by their high resistance
to frost and de-icing agents used in the winter, as well as high compressive and bending
strength, and a good grip of the aircraft wheels. The properly designed, and in particular,
correctly constructed cement concrete airport pavement is characterized by significantly
longer durability, which is currently estimated at even more than 30 years. The currently
used concrete pavements’ age considerably exceeds the above-mentioned life. However, it
should be noted that these pavements have typical signs of damage, which are characteristic
of concrete pavements. A very long, complex and intense operation period of concrete
slabs, subjected to steadily growing load effects of modern aircraft, forced the search
for effective technologies aimed at the rapid restoration of damaged airport pavements.

This paper presents selected technologies for the rapid restoration of damaged ce-
ment concrete airport pavements, the further operation of which directly poses a threat
to the safety of air operations. The restoration technologies of the technical condition of
the individual airport pavement concrete slabs, with precast units and roller-compacted
concrete, were thoroughly tested in the laboratory and terrain conditions and practically
verified by a multi-year process of the intense air traffic operation in the selected national
Airports. Furthermore, the impact of the applied technologies on restoration of the re-
quired load capacity of replaced airport pavements, due to the types and kinds of aircraft
operating at the Polish airports was discussed. In addition, attention was paid to a very
short time period of using these technologies, which does not exceed 4-5 hours and is
dependent on the air traffic interruption between the air operations carried out at night.
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1. Wstep

Elementy funkcjonalne lotniska, wchodzace w sklad pola naziemnego ruchu lotniczego
i przeznaczone do kotowania, postoju i obstugi statkéw powietrznych w wiekszosci kra-
jowych Portéw Lotniczych posiadaja nawierzchnie lotniskowe wykonane w technologii
betonu cementowego. Ich podstawowym zadaniem jest bezpieczne przeniesienie obcigzen
uzytkowych od statkéw powietrznych oraz obcigzen termicznych (naturalnych i wymu-
szonych) i przekazanie ich na podtoze gruntowe. Obowiazujace dotychczas Polskie Normy
zostaly wycofane w zwigzku z wejsciem naszego kraju do Unii Europejskiej, dlatego tez
zaistniala potrzeba opracowania nowej wersji normy, ktéra bedzie zsynchronizowana
z obowigzujacymi aktami prawnymi i bedzie uwzgledniala postanowienia norm europej-
skich [1]. W opracowanej i wdrozonej normie NO-17-A204:2015 Nawierzchnie lotniskowe.
Nawierzchnie z betonu cementowego. Wymagania i metody badati [2], polozono nacisk na:
stosowanie odpowiednich materialéw, w tym giéwnie kruszyw, cementéw oraz do-
datkéw do betonu i jego modyfikatoréw. Do konstrukcji warstwy jezdnej nawierzchni
lotniskowych wymaga sie stosowania najlepszych gatunkéw cementéw tzn. cementy
portlandzkie, czystoklinkierowe CEM I o wytrzymalosci najczesciej od 32,5 MPa do
52,5 MPa. Do wytworzenia betonu nawierzchniowego wymaga si¢ stosowania przede
wszystkim kruszyw granitowych. Kruszywa wysokiej jakosci, ktérych wilasciwosci okre-
$lono w ww. normie, moga nie by¢ dostepne w dostatecznej ilosci. Dlatego wykonawcy
robét poszukuja kruszyw pochodzacych z innych skat, ktérych stosowanie kazdorazowo
powinno by¢ poprzedzone kompleksowym cyklem badari normowych, ze szczegélnym
zwréceniem uwagi na warunki eksploatacji nawierzchni. Coraz czesciej zdarza sie, ze
wykonawcy stosuja kruszywa pochodzace z krajéw sasiednich, miedzy innymi z Niemiec,
Ukrainy lub Szwecdji.

Wzrost operagji lotniczych zaréwno w ruchu pasazerskim, jaki i cargo to przede
wszystkim zwiekszone oddzialywanie statkéw powietrznych na nawierzchnie lot-
niskowe. Bedace w eksploatacji betonowe nawierzchnie lotniskowe w naszym kraju
obejmujg bardzo szerokie spectrum, czyli nawierzchnie nowo budowane, uzytkowane
inawierzchnie bedace przedmiotem remontu. Szczegdlnej uwagi wymagaja nawierzchnie
bedace w procesie eksploatacji oraz nawierzchnie, ktérych wiek przekracza projektowany
okres uzytkowania i ktére sg juz przedmiotem prac remontowych. Na nawierzchniach
tych mozna zidentyfikowac podstawowe typy i rodzaje uszkodzeri charakterystycznych
dla betonowych nawierzchni lotniskowych, czyli: ztuszczenia powierzchniowe (plytkie
i glebokie), peknigcia wiosowate i mrozowe, odpryski pomarglowe, odtamania i wykru-
szenia krawedzi oraz narozy plyt betonowych, ubytki glebokie, peknigcia szczelinowe,
progi, ubytki masy zalewowej w szczelinach dylatacyjnych oraz coraz czesciej spotykane
plyty betonowe kwalifikowane do wymiany. Przedstawiony powyzej zakres uszkodzeri
betonowych nawierzchni lotniskowych, wymaga posiadania skutecznych i sprawdzonych
technologii do szybkiej odbudowy plyt lotniskowych bedacych w eksploatacji.

W rozdziale 3 i 4 zostang oméwione dwie, wybrane technologie szybkiej odbudowy
betonowych ptyt lotniskowych, ktére zostaly zakwalifikowane do wymiany ze wzgledu
na bezposrednie zagrozenie bezpieczeristwa wykonywania operacji lotniczych przez
statki powietrzne. Przedmiotowe technologie odbudowy pojedynczych ptyt betonowych
zakladaja wykorzystanie elementéw prefabrykowanych oraz betonu walowanego do
odtworzenia ich stanu technicznego. Prace remontowe moga by¢ wykonywane tylko
w przerwach pomiedzy realizowanymi operacjami lotniczymi (najczesciej w warunkach
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nocnych), zas dopuszczalny czas zastosowania ww. technologii nie moze przekraczac
4-5 godzin.

2. Wymagania dla technologii remontowych stosowanych
na betonowych nawierzchniach lotniskowych

Ze wzgledu na procesy destrukcyjne zachodzace w betonie i pojawiajace si¢ w zwigzku
z tym uszkodzenia betonu, istotne jest wykonywanie okresowych przegladéw stanu
technicznego nawierzchni lotniskowych, tzw. inwentaryzacji uszkodzen. Wszelkiego
rodzaju uszkodzenia plyt, stwarzaja zagrozenie dla bezpieczeristwa poruszajacych sie
statkéw powietrznych. Inwentaryzacje uszkodzeri nawierzchni lotniskowych wykonuje
si¢ bezposrednio na obiekcie, uaktualniajac i rejestrujac stan uszkodzen dla kazdego
elementu funkcjonalnego lotniska i poszczegdlnych plyt. Zazwyczaj stosuje sie¢ metode
wizualng. Inwentaryzacje wykonuje si¢ na znormalizowanych podkladach, w systemie

,plytowym”, tzn. inwentaryzuje sie kazda plyte na lotnisku (zazwyczaj o wymiarach 5 x

5 m). Inwentaryzuje sie zaréwno istniejace uszkodzenia, jak i uszkodzenia naprawione.

Taka ,podwdjna” inwentaryzacja pozwala bowiem nie tylko na okreslenie wielkosci

uszkodzeri na lotnisku, ale takze umozliwia wyznaczenie ogélnego wskaznika degrada-

qji obiektu. W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych (ITWL) do oceny nawierzchni
lotniskowych wykonanych z betonu cementowego, pod wzgledem stanu technicznego,
przyjeto uszkodzenia, ktére podzielono na trzy grupy: uszkodzenia powierzchniowe

(np. ztuszczenia, pekniecia wlosowate), uszkodzenia punktowe (np. odpryski, odtamania

narozy) oraz uszkodzenia liniowe (np. pekniecia szczelinowe, ubytki masy zalewowej

w szczelinach dylatacyjnych).

Majac powyzsze na uwadze, materialy stosowane do napraw betonowych nawierzchni
lotniskowych powinny charakteryzowacé sie wlasnosciami fizyko-mechanicznymi zbli-
zonymi do uloZzonego betonu i zapewni¢ odtworzenie parametréw eksploatacyjnych.
Przede wszystkim powinny gwarantowac bezpieczeristwo statkom powietrznym podczas
wykonywania operagji lotniczych. Jednym z podstawowych, wprowadzonych kryteriéw
odbiorczych dla betonowych nawierzchni lotniskowych jest sprawdzenie wytrzymatosci
warstwy powierzchniowej na odrywanie, zgodnie z normg NO-17-A204:2015 [2].

Ocene wytrzymaltosci na odrywanie warstwy powierzchniowej lotniskowej nawierzch-
ni betonowej nalezy wykonac na podstawie badan poligonowych. Wynik badania uzy-
skany z zastosowaniem prébek laboratoryjnych moze by¢ podstawa do oceny wstepnej.
Pomiar przeprowadzi¢ nalezy zgodnie z norma PN-EN 1542:2000 Wyroby i systemy do
ochrony i napraw konstrukcji betonowych — Metody badari — Pomiar przyczepnosci przez odry-
wanie [3]. Kryteria oceny sa nastepujace:

— drednia wytrzymalosé warstwy powierzchniowej nowych (wiek do 10 lat) lotniskowych
nawierzchni betonowych powinna wynosié nie mniej niz 2,0 MPa, przy czym uzyskana
wartos¢ pojedynczego pomiaru nie powinna by¢ mniejsza niz 1,8 MPa;

- minimalna wytrzymalosé warstwy powierzchniowej lotniskowych nawierzchni beto-
nowych eksploatowanych w okresie dluzszym niz 10 lat powinna wynosic¢ nie mniej
niz 1,8 MPa, przy czym uzyskana wartos¢ pojedynczego pomiaru nie powinna by¢
mniejsza niz 1,6 MPa.

Sprawdzanie wytrzymalosci na odrywanie nalezy wykonywac dla kazdego elementu
funkcjonalnego lotniska, zgodnie z metodyka podana w [2].
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Technologie remontu (wymiany) calych, zdegradowanych plyt betonowych musza
spelnia¢ wszystkie wymagania w zakresie bezpieczeristwa wykonywania operacji lot-
niczych przez statki powietrzne, czyli gwarantowac¢ odtworzenie wymaganego stanu
nosnosci, rownosci i szorstkosci.

2.1. Nosnos¢

Ocene nosnosci nawierzchni lotniskowych wykonuje sie metodqa ACN-PCN (Aircraft
Classification Number — Pavement Classification Number), zgodnie z norma NO-17-A500:2016
Nawierzchnie lotniskowe i drogowe. Badania nosnosci [4]. Przedmiotowa metoda wyraza
zwigzek miedzy oddzialywaniem samolotu na nawierzchnie i reakcjg nawierzchni na
generowane obcigzenia. Do badania nosnosci nawierzchni lotniskowych stosuje sie
ciezki ugieciomierz udarowy typu HWD (Heavy Weight Deflectometer). W ramach badan
wykonuje si¢ pomiary ugiec sprezystych nawierzchni, na podstawie ktérych wyznacza
sie wartos¢ wskaznika nosnosci PCN i/lub dopuszczalna liczbe operacji lotniczych dla
przyjetego typu samolotu obliczeniowego.

2.2. R6wnos¢

Stan réwnosci decyduje nie tylko o komforcie ruchu po nawierzchni lotniskowej, lecz
réwniez ma wplyw na wielko$¢é dynamicznych oddzialywarn na nawierzchnie. Uzyska-
nie wymaganej réwnosci to takze warunek skutecznego i szybkiego odprowadzenia
wéd opadowych z nawierzchni lotniskowych. Nawet na niewielkich nieréwnosciach
nawierzchni mogga sie tworzy¢ zastoiska wody, ktére w okresie zimowym pogarszaja wa-
runki bezpieczenistwa ruchu. Ocene réwnosci nawierzchni lotniskowych przeprowadza sie
zgodnie z norma NO-17-A502:2015 Nawierzchnie lotniskowe. Badanie rownosci [5]. Pomiary
wykonuje sie za pomocg zmodernizowanego planografu P-3z w kierunku podluznym
i poprzecznym, z czestotliwoscig co 10 cm. Ocena stanu réwnosci jest przeprowadzana
zgodnie z kryterium wadliwosci, podanym w [5].

2.3. Szorstkosé

Szorstkos¢ to bardzo wazny parametr eksploatacyjny okreslajacy liczbowa wartosé¢
wspdlczynnika tarcia kola statku powietrznego po nawierzchni lotniskowej, ktéry ma
bezposredni wplyw na bezpieczeristwo wykonywania operacji lotniczych. Wymagania
dotyczace szorstkosci nawierzchni lotniskowych wraz z charakterystykq metod pomiaru,
zostaly opisane w normie NO-17-A501:2015 Nawierzchnie lotniskowe. Badanie szorstkosci [6].
W warunkach krajowych, badanie szorstkosci najczesciej wykonywane jest za pomoca
testera szorstkosci nawierzchni lotniskowych ASFT (Airport Surface Friction Tester). Jest
to urzadzenie do ciaglego pomiaru wspélczynnika tarcia, rekomendowane przez ICAO
(International Civil Aviation Organization). Pomiary realizowane sa na mokrej nawierzchni
lotniskowej. Wynikiem badania szorstkosci nawierzchni lotniskowych jest srednia wartosc
zmierzonego wspélczynnika tarcia.
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3. Odtworzenie stanu technicznego uszkodzonej,
betonowej nawierzchni lotniskowej z wykorzystaniem
ptyty prefabrykowanej

Technologia remontu (wymiany) zniszczonych plyt lotniskowych z wykorzystaniem
prefabrykowanych ptyt zelbetowych zostata opracowana przez firme REKMA Sp. z o0.0.
Zaktada odbudowe bardzo zdegradowanych plyt betonowych i doprowadzenie ich do
takiego stanu technicznego, ktéry nie bedzie zagrazal bezpieczeristwu statkéw powietrz-
nych podczas wykonywania operacji lotniczych.

Technologia wymiany uszkodzonych plyt lotniskowych z wykorzystaniem plyt
prefabrykowanych obejmuje posadowienie plyty na odpowiednio przygotowanej pod-
budowie nawierzchni lotniskowej. Plyte prefabrykowana nalezy ulozy¢ na odpowiednio
przygotowanym podlewie z zaprawy bezskurczowej. Grubo$¢ warstwy zaprawy nalezy
tak dobraé, aby rzedne wysokosciowe potozonej plyty byly zgodne z rzednymi piyt
sasiednich. W przypadku wystawania powierzchni plyty ponad istniejacaq nawierzch-
nig, nalezy sfrezowac jej gérng powierzchnie na max. grubosé réwng 20 mm. Nastepnie
sfrezowana powierzchnie plyty nalezy pokryc¢ srodkami zabezpieczajacymi, ktére beda
chroni¢ naruszona strukture ptyty w warstwie przypowierzchniowej. Sfrezowana i zabez-
pieczona powierzchniowo plyta prefabrykowana musi spetnia¢ wymagania szorstkosci
dla nawierzchni lotniskowych.

Prefabrykowana plyta zelbetowa posiada wymiary: 2,50 x 5,00 m i grubosc 0,21 m. Jest
wykonana z betonu klasy C35/45 i w swoim przekroju poprzecznym posiada nastepujace
zbrojenie gtéwne ze stali klasy A-III:

— zbrojenie gérne w postaci pretéw zebrowanych o @ 14 mm w rozstawie 30 x 30 cm,
— zbrojenie dolne w postaci pretéw zebrowanych o @ 14 lub 16 mm w rozstawie 15x 15 cm.

Oceniana, prefabrykowana plyta zelbetowa zostata poddana sprawdzajacym ba-
daniom materialowym, ktére przeprowadzono w laboratorium Instytutu Materialéw
i Konstrukcji Budowlanych na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej
oraz badaniom poligonowym, ktére wykonat Zaklad Lotniskowy ITWL w miejscu jej
wbudowania, czyli na nawierzchni lotniskowej plaszczyzny postoju samolotéw (PPS)
w Miedzynarodowym Porcie Lotniczym Krakéw-Balice.

3.1. Wytrzymalos¢ na Sciskanie

Badania wytrzymatosci betonu na sciskanie wykonano zgodnie z norma PN-EN 12390-3
Badania betonu — Czgs¢ 3: Wytrzymatos¢ na sciskanie probek do badania [7]. Badania nisz-
czace przeprowadzono na 12 prébkach (kostkach) szesciennych o wymiarach 15 x 15 x 15
cm i uzyskano Srednig wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie réwna 50,2 MPa. Otrzymane
wyniki potwierdzily, Ze beton cementowy, z ktérego wykonano plyte prefabrykowang
spelnit wymagania dla betonu klasy C35/45.

3.2. Nasiakliwo$¢

Badania nasiakliwosci wagowej betonu wykonano zgodnie z norma PN-88 /B-06250 Beton
zwykty [8], pkt. 6.4 na 6 prébkach szeSciennych o wymiarach 15 x 15 x 15 cm. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki nasiakliwosci betonu

Numer Masa prébki [g] Nasigkliwosé
probki nasyconej suchej [%]
1 7828 7536 39
2 7983 7693 38
3 7831 7531 4,0
4 7834 7540 39
5 7824 7539 3,8
6 7920 7615 4,0
Wartos¢ srednia: 7870 7576 3,9

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, Ze przedmiotowy beton
cementowy spelnil wymagania ww. normy, gdyz jego nasiagkliwos¢ nie przekroczyla do-
puszczalnej wartosci 5%.

3.3. Mrozoodporno$¢ betonu

Badania odpornosci betonu na dzialanie mrozu wykonano zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-88/B-06250 Beton zwykty, pkt. 6.5 na 12 prébkach szesciennych o wymiarach 15 x
15 x 15 cm. Iloé¢ cykli zamrazania-odmrazania wynosita 150. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badart mrozoodpornosci betonu

Numer Masa prébki [g] Ubytek masy | Wytrzymalosé wytfs;:rl\zll(oéci
probki | przed badaniem | po badaniu [AO/S; [Nﬁga] ﬁ’f}l

1 7940 7925 51,9

2 7815 7795 46,4

3 7860 7840 49,2

4 7800 7775 0,22 45,8

5 7930 7915 52,1

6 7925 7915 52,0

7 55,7 153

8 60,1

9 56,2

10 probki - swiadki 614

11 58,1

12 59,7

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze przedmiotowy beton
cementowy spelnit wymagania dla stopnia mrozoodpornosci F150, gdyz ubytek masy
prébek po badaniu jest mniejszy niz 5%, a $redni spadek wytrzymatosci na $ciskanie nie
przekroczyt 20%.
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3.4. Badanie nosnosci

Ocene nosnosci plyty prefabrykowanej wbudowanej w nawierzchnie lotniskowa plasz-
czyzny postoju samolotéw na lotnisku Krakéw-Balice przeprowadzono na podstawie
zarejestrowanych wynikéw pomiaréw ugiec sprezystych nawierzchni pod obcigzeniem
udarowym. Badania nawierzchni wykonano ugieciomierzem lotniskowym typu HWD
zgodnie z wymaganiami normy obronnej NO-17-A500:2016 [4].

W czasie badari dokonywano zrzutéw z silq okoto 200 kN (symulacja nacisku kota
samolotu typu ciezkiego) na plyte naciskowa o $rednicy 450 mm spoczywajaca na na-
wierzchni lotniskowej. W czasie pomiaréw terenowych ugiecia sprezyste zostaly zmierzone
w 7 punktach pomiarowych na przedmiotowej plycie prefabrykowanej (srodek plyty,
naroza i krawedzie plyty) oraz na $rodku plyt betonowych przylegajacych do badanej
plyty prefabrykowanej. Od uzytkownika obiektu lotniskowego uzyskano informacje na
temat konstrukcji badanego obszaru nawierzchni lotniskowej PPS w rejonie wbudowanej
plyty prefabrykowanej. Oceniana nawierzchnia lotniskowa posiadata nastepujacy uklad
konstrukceyjny:

- warstwa jezdna — beton cementowy klasy B-35 o gr. 21 cm,

- warstwa poslizgowa - asfalt piaskowy o gr. 2 cm,

— gorna warstwa podbudowy — beton cementowy klasy B-15 o gr. 20 cm,
— dolna warstwa podbudowy — chudy beton klasy B-7,5 o gr. 15 cm,

— warstwa odsaczajaca — podsypka piaskowa o gr. 15 cm,

— podloze rodzime.

Szczegdtowe plany obszaru badan z rozstawem punktéw pomiarowych, zamiesz-
czono na rysunku 1.
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Legenda:

I:l - prefabrykowana ptyta zelbetowa
@ - punkty pomiarowe ugieé nawierzchni urzgdzeniem HWD

41— - trasa przejazdu urzadzeniem HWD do pomiaru ugig¢ nawierzchni

Rys. 1. Plan pomiaréw ugie¢ na ocenianej ptycie zelbetowej oraz ptytach sagsiadujgcych
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Uzyskane wyniki pomiaréw ugiec¢ sprezystych plyt betonowych w wyznaczonym
obszarze badan przedstawiono w tabelach 3 i 4. Moduly zastepcze obliczono wg wzoru:

- M)
gdzie:
E_- modut zastepczy konstrukcji [MPa],
g — naprezenie pod plyta dociskowgq [kPa],
r — promien plyty dociskowej,
d — ugiecie w osi plyty.
Tabela 3. Wyniki badari dla badanej, prefabrykowanej plyty zelbetowej
Punkt pomiarowy Naprezenie Sila zrzutu Ugiecie Modutl zastep-
pod plyta [kN] [pm] czy
[kPa] [MPa]
1 1254,00 199,41 346,20 1630,0
2 1302,00 207,04 334,20 1753,1
3 1241,00 197,42 394,90 1414,2
4 1436,00 228,31 338,40 1909,6
5 1238,00 196,90 377,80 1474,6
6 1245,00 197,93 326,30 1717,0
7 1285,00 204,37 322,10 1795,2
Wartosé srednia: 348,60 1670,5
Tablica 4. Wyniki badan dla przylegltych plyt betonowych z calego obszaru badan
Punkt pomiarowy Naprezenie Sila zrzutu Ugiecie Modut zastep-
pod plyta [kN] [pm] czy
[kPa] [MPa]
1 1252,00 199,17 439,10 1283,1
2 1228,00 195,27 471,00 1173,2
3 1244,00 197,85 442,20 1265,9
4 1275,00 202,70 358,60 1600,0
5 1278,00 203,23 335,70 1713,1
6 1251,00 198,93 340,80 1651,8
7 1255,00 199,57 382,20 1477,6
8 1234,00 196,26 463,20 1198,8
9 1247,00 198,37 440,30 1274,5
Wartos$¢ érednia: 408,10 1404,2

Przedstawione powyzej wyniki potwierdzaja, Ze badana plyta prefabrykowana posia-
da wyzsza no$nos¢ w poréwnaniu do sasiadujacych plyt lotniskowych. Srednia wartosé
ugieé zmierzonych na analizowanej plycie prefabrykowanej (348,6 um) jest o 15% nizsza
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od $redniej wartosci ugie¢ pomierzonych na plytach sasiadujacych. Natomiast wartosc
obliczonego modutu zastepczego konstrukcji nawierzchni z ptyta prefabrykowang (1670,5
MPa) jest 0 19% wigksza od modutu zastepczego dla plyt sasiadujacych. Mozna zatem
stwierdzic, ze zastosowana technologia remontu z wykorzystaniem prefabrykowanej ptyty
zelbetowej przyczynila si¢ do poprawy nosnosci badanych plyt lotniskowych. Widok
plyty prefabrykowanej wbudowanej w nawierzchnie lotniskowq plaszczyzny postoju
samolotéw na lotnisku Krakéw-Balice przedstawia fotografia 1.

Fot. 1. Plyta prefabrykowana na nawierzchni lotniskowej PPS na lotnisku Krakéw-Balice

4. Odtworzenie stanu technicznego uszkodzonej,
betonowej nawierzchni lotniskowej z wykorzystaniem
betonu watowanego

Szybka technologia odtworzenia stanu technicznego uszkodzonych plyt betonowych
nawierzchni lotniskowych z wykorzystaniem betonu watowanego zostata takze opraco-
wana przez firme REKMA Sp. z 0.0. Opracowana technologia zaklada szybka wymiane
(odbudowe) bardzo zdegradowanych plyt betonowych i doprowadzenie ich do takiego
stanu technicznego, ktéry nie bedzie zagrazal bezpieczeristwu statkéw powietrznych
podczas wykonywania operacji lotniczych. Przedmiotowa technologia remontu obejmuje
miedzy innymi ponizej wymienione czynnosci:

- usuniecie wystepujacych uszkodzer na wytypowanej ptycie lotniskowej, np. poprzez
sfrezowanie na wymagana glebokos¢,

— przygotowanie podloza i wbudowanie mieszanki betonowej, zageszczanej poprzez
walowanie o grubosci min. 10 cm i max. 35 cm,

— skropienie betonu emulsjq asfaltowa,

— wbudowanie mieszanki mineralno-asfaltowej o grubosci ok. 4-6 cm.

Z recepty na mieszanke betonowg stosowana do wykonania podbudowy naprawia-
nej plyty lotniskowej wynika, ze nalezy stosowac kruszywo lamane, granitowe o max.
uziarnieniu do 16 mm. Wbudowana mieszanke betonowa nalezy zageszczac¢ mechanicznie
poprzez walowanie, najlepiej walcem o masie do 2 ton. Nastepnie na wykonang podbu-
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dowe betonowa nanosi si¢ ,na zimno” emulsje asfaltowa w postaci natrysku pneuma-
tycznego. W goérna warstwe naprawianej plyty lotniskowej wbudowuje sie¢ mieszanke
mineralno-asfaltowa o max. temperaturze +150°C. Naprawiong plyte dopuszcza sie¢ do
eksploatacji, gdy temperatura warstwy $cieralnej spadnie do +60°C. Bardzo istotnym
elementem omawianej technologii remontu jest czas wykonania naprawy, ktéry wynosi
zaledwie 4 godz. od momentu przystapienia do prac budowlanych.

Technologia wymiany zdegradowanych plyt betonowych (o wymiarach 5,0 x 5,0 m)
nawierzchni lotniskowych z wykorzystaniem betonu watowanego zostata szczegétowo
przebadana przez Zaklad Lotniskowy ITWL i z powodzeniem zastosowana praktycznie
na duza skale w Miedzynarodowym Porcie Lotniczym Katowice w Pyrzowicach.

Plyty betonowe do wymiany zostaly wytypowane na podstawie przeprowadzonej
inwentaryzacji uszkodzen. Przed wykonaniem naprawy, ptyty betonowe na calej swojej
powierzchni posiadaly liczne pekniecia szczelinowe, ktére wystepowaly réwniez w rejonie
narozy i krawedzi plyt. Rodzaj wystepujacych uszkodzen na przedmiotowych plytach
lotniskowych $§wiadczyt o ich zlym stanie technicznym oraz obnizonej nosnosci. Widok
plyty betonowej wytypowanej do wymiany przedstawia fotografia 2.

Fot. 2. Plyta betonowa zakwalifikowana do wymiany

Omawiana technologia wymiany plyt betonowych z wykorzystaniem betonu wa-
fowanego zostala szczegélowo przebadana przez Zaktad Lotniskowy ITWL zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak i terenowych.

4.1. Sprawdzenie konstrukcji nawierzchni

Sprawdzenie ukladu konstrukcyjnego nawierzchni wymienionych ptyt lotniskowych
przeprowadzono na podstawie wykonanych pieciu odwiertéw rdzeniowych o srednicy
1001 150 mm. Prébki pobrano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12504-1:2011 Badania
betonu w konstrukcjach. Czgs¢ 1: Odwierty rdzeniowe — Wycinanie, ocena i badanie wytrzymatosci
na sciskanie [9]. W tabeli 5 przedstawiono poszczegdlne warstwy ukladu konstrukcyjnego
plyt lotniskowych, zidentyfikowane wykonanymi odwiertami rdzeniowymi.
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Tabela 5. Identyfikacja nawierzchni badanej ptyty lotniskowej

Identyfikacja nawierzchni na podstawie
odwiertéw rdzeniowych

1 2 3 4 5
[6150] | [0150] | [e150] | [0 100] | [o 100]

Rodzaj warstwy

Warstwa Scieralna z betonu asfalto-

45 cm 5,5 cm 50cm | 55cm | 50cm
wego.

Beton cementowy walowany. 9,0 cm 8,0 cm 100cm [ 95cm | 85cm

Beton cementowy starej nawierzchni

lotniskowej. 18,5 cm -~ | 180cm

Widok nawierzchni plyt lotniskowych po wykonanych odwiertach przedstawia
fotografia 3.

Fot. 3. Odwierty rdzeniowe pobrane z badanych ptyt lotniskowych

4.2. Badania wytrzymalosciowe
4.2.1. Wytrzymalos¢ na $ciskanie

Prébki do badan wytrzymatosciowych (niszczacych) przygotowano z odwiertéw rdze-
niowych o $rednicy 150 mm, pobranych z obiektu lotniskowego Katowice. Gérne i dolne
powierzchnie walcéw wyréwnano (poprzez szlifowanie) tak, aby uzyskac gladkie i réw-
nolegle plaszczyzny. Wytrzymalosc betonu na Sciskanie dla prébek pobranych z badanych
plytlotniskowych obliczono wg normy PN-V-83002:1999 Lotniskowe nawierzchnie z betonu
cementowego. Wymagania ogdlne i metody badari [10].

P
Ri:10><a)><(§><z 2)

gdzie:
P - sila niszczaca [kN],
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A - powierzchnia rzeczywista préobki [em?],

o — wspdlczynnik przeliczeniowy, ze wzgledu na wymiary prébki:

o = 1,05+2h/300,

h — wysokos¢ probki [em],

& — wspdlczynnik przeliczeniowy ze wzgledu na wiek prébki — dla wieku prébek
od 28 do 60 dni & = 0,90.

Natomiast zgodnie z norma PN-EN 12504-1:2011 zaleca sig, aby stosunek dlugosci
do srednicy odwiertu wynosit 2,0, jesli wynik pomiaru wytrzymalosci bedzie sie odnosit
do wytrzymatlo$ci badanej na walcach oraz 1,0, jesli wynik pomiaru bedzie si¢ odnosit do
wytrzymalosci badanej na prébkach szesciennych. Zgodnie z norma PN-EN 13369:2013
Wspdlne wymagania dla prefabrykatow z betonu [11], w celu okreslenia warto$ci wytrzymato-
$ci walcowej lub kostkowej nalezy stosowac odpowiednie wspétczynniki przeliczeniowe
z uwagi na ksztatt i wymiary prébek. W ww. normie podano, ze wytrzymalosé uzyski-
wana na odwiertach rdzeniowych o dlugosci réwnej érednicy od 100 mm do 150 mm
mozna przyjaé jako réwnowazng wytrzymalosci uzyskiwanej na prébkach szesciennych
o boku 150 mm dojrzewajacych w tych samych warunkach. Zgodnie z zalacznikiem H
normy PN-EN 13369:2013 wytrzymatos¢ znormalizowana (walcowa) w zaleznosci od
wytrzymalosci f i stosunku h/d, mozna wyznaczy¢ z réwnania:

fo=f"/{1,20-0,20[1 - M7"/4 DY (3)

gdzie:
f — wytrzymalo$¢ uzyskana z bezposrednich pomiaréw,
d - §rednica odwiertéw powinna spetnia¢ warunek: d > 50 mm,
h — wysokos¢ odwiertu, i nie powinna by¢é mniejsza niz 0,7d.

Zatem wytrzymato$¢ betonu na éciskanie dla przygotowanych prébek obliczono wg
normy PN-EN 13369:2013. Otrzymane wyniki potwierdzily, Zze beton cementowy zagesz-
czony poprzez walowanie uzyskat bardzo dobre i zblizone wartosci wytrzymatosci na
$ciskanie. Wynik $redniej wytrzymatosci na Sciskanie wynidst 56,3 MPa, co wskazuje ze
wbudowany beton spelnit wymagania dla zadanej klasy C35/45 a nawet C40/50.

4.2.2. Badanie wytrzymalosci na rozciaganie przy rozlupywaniu

Badania sprawdzajace wytrzymatos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu, tzw. ,metodg
brazylijskg” przeprowadzono na 6 prébkach walcowych o Srednicy 150 mm. Badania
niszczace wykonano zgodnie z norma PN-EN 12390-6:2011 Badania betonu. Czgs¢ 6:
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu probek do badania [12]. Wyniki obliczono
zgodnie z ponizszym wzorem i zestawiano w tabeli 6.

2F
R=— )
gdzie:
R - wytrzymalos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu [MPa],
L -dlugosc¢ prébki do badania [mm],
d — wymiar przekroju poprzecznego probki [mm],
F - maksymalne obcigzenie [kN].
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Dla lotniskowych nawierzchni betonowych wspélczynnik przeliczeniowy stosowany
przy przeliczaniu wytrzymalosci betonu na rozciaganie przy rozlupywaniu walca na
wytrzymato$¢é betonu na rozcigganie przy zginaniu wynosi 1,5.

Tabela 6. Wyniki wytrzymalosci betonu walowanego na rozcigganie przy rozlupywaniu

Wytrzymato$¢ na rozciaga- Wytrzymatosé
Identyfikacja badanej yirEy a8 na rozciaganie
P nie przy rozlupywaniu Lo
probki [MPa] przy zginaniu
[MPa]

1-1/2 42 6,3
278-6/2 51 7,7
432-5/2 37 5,6
311-5/2 4,0 6,0
386-6/2 31 4,7
435-5/2 33 5,0
Wartos¢ srednia: 5,9

Otrzymane wyniki potwierdzily, Ze beton cementowy zageszczony poprzez watowa-
nie uzyskatl dobre wartosci wytrzymalosci na rozcigganie przy roztupywaniu. Uzyskana
$rednia wartos¢ wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu réwna 5,9 MPa, wskazuje
ze wbudowany beton spelnil wymagania normy NO-17-A204:2015.

4.3. Sprawdzenie mrozoodpornosci w wodzie metoda zwykla

Badania sprawdzajace mrozoodpornosé betonu watowanego polegaly na poddaniu

probek w postaci odwiertéw rdzeniowych o srednicy 150 mm 200 cyklom zamrazania

(w temperaturze —18 + 2°C) i odmrazania w wodzie (w temperaturze +18 + 2°C). Badania

mrozoodpornosci w wodzie przeprowadzono zgodnie z procedurg badawcza PB-LL-01

wyd.1 z dn. 01.10.2008 r., opracowang na podstawie normy PN-88/B-06250 Beton zwykty
pkt 6.5. Zakres badan obejmowat:
— ogledziny zewnetrzne,

— oznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie prébek po 200 cyklach zamrazania-odmrazania
oraz prébek swiadkéw przetrzymywanych w wodzie przez caly czas badania odporno-
$ci na dziatanie mrozu (okreslenie obnizenia wytrzymatosci), wg PN-EN 12390-3:2011
Badania betonu — Czgs¢ 3: Wytrzymatosé na Sciskanie probek do badari [13],

— oznaczenie ubytku masy.

Podczas trwania cykli zamrazania-odmrazania kontrolowano stan prébek. Po wyjeciu
z komory zamrazalniczej nie stwierdzono zmian w wygladzie prébek. Pomiary masy wy-
konano przy uzyciu wagi elektronicznej typ WPT 10C/1 (obcigzenie maksymalne 10 kg,
wartosc dzialki elementarnej 0,1 g). dla prébek nasaczonych woda przed poddaniem ich
cyklom zamrazania w temperaturze (18 + 2) °C i odmrazania w temperaturze (+18 + 2) °C
oraz po wyjeciu z komory zamrazalniczej. Obnizenie wytrzymalosci na Sciskanie okreslono
poréwnujac wytrzymatosci otrzymane po badaniach mrozoodpornosci z wytrzymatoscig
proébek ,swiadkéw” przetrzymywanych w wodzie podczas cykli zamrazania-odmrazania.
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Otrzymane wyniki potwierdzily, Ze beton cementowy zageszczony poprzez walowa-
nie uzyskat dobre wartosci wytrzymalosci na Sciskanie po badaniach mrozoodpornosci.
Uzyskany spadek wytrzymatosci na Sciskanie prébek po badaniach mrozoodpornosci
w stosunku do prébek swiadkéw, wynoszacy 16,8% (po 200 cyklach zamrazania-od-
mrazania), wskazuje Zze wbudowany beton spelnit wymagania normy PN-V-83002:1999.

4.4. Badanie no$nosci
Badanie nosnosci wymienionych plyt lotniskowych w technologii betonu walowanego
zostato wykonane poprzez pomiary ugiec sprezystych ptyt betonowych. Ocene nosnosci
przeprowadzono na podstawie wynikéw pomiaréw ugiec¢ nawierzchni pod obciazeniem
udarowym oraz w oparciu o identyfikacje konstrukcji nawierzchni wykonanymi odwierta-
mi rdzeniowymi. Badania nawierzchni wykonywano urzadzeniem udarowym typu HWD
w wybranych punktach badawczych (fot. 4), zgodnie z norma obronna NO-17-A500:2016.
Wykonano dwa niezalezne rodzaje pomiaréw, tj.: w srodku przedmiotowych ptyt lotni-
skowych i na srodku plyt betonowych przylegajacych do badanych plyt lotniskowych.
Na podstawie uzyskanych wynikéw ugie¢ sprezystych badanych plyt betonowych
(Srodek plyt) oraz obliczonych modutéw zastepczych konstrukcji nawierzchni stwier-
dzono, ze nawierzchnia lotniskowa w obszarze objetym badaniami posiadata obnizong
no$nosé. Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie uzyskane wyniki ugieé¢ przewyzszaja
warto$¢ 500 um, co $wiadczy o obnizonej nosnosci ptyt lotniskowych. Nalezy jednak
podkresli¢, ze srednia wartos¢ ugie¢ zmierzonych na badanych ptytach lotniskowych,
ktére poddano remontowi, jest nizsza od sredniej wartosci ugieé pomierzonych na plytach
sasiadujacych. Srednia wartos¢ ugie¢ zmierzonych na badanych plytach lotniskowych jest
0 13% nizsza od sredniej wartosci ugie¢ pomierzonych na plytach sasiadujacych. Natomiast
wartos¢ obliczonego modutu zastepczego konstrukeji nawierzchni jest o 15% wigksza od
modutu zastepczego dla plyt sasiadujacych. Mozna zatem stwierdzié, Ze zastosowana
technologia remontu przyczynila si¢ do poprawy nosnosci badanych plyt lotniskowych
i przediuzenia zywotnosci nawierzchni na okres co najmniej 5-6 lat.

Fot. 4. Pomiar ugie¢ sprezystych ptyty wymienionej w technologii betonu watowanego
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5. Podsumowanie

Od stanu technicznego i eksploatacyjnego nawierzchni lotniskowych wykonanych z beto-
nu cementowego zalezy bezpieczeristwo wykonywania operagji lotniczych przez statki po-
wietrzne. Beton cementowy przeznaczony na warstwe jezdna nawierzchni lotniskowej musi
spelniac szereg wymagan i charakteryzowac si¢ wysoka wytrzymatoscig na zginanie, od
ktdrej zalezy wielkosc liczbowa wskaznika nosnosci PCN, odpowiednim stanem réwnosci
i wspétczynnikiem tarcia, ograniczona nasigkliwoscia, wysoka odpornoscia mrozowa
oraz odpornoscia na dziatanie sSrodkéw odladzajacych stosowanych w okresie zimowego
utrzymania. Ww. parametry musza spelniac takze przedstawione w referacie technologie
szybkiej odbudowy uszkodzonych nawierzchni lotniskowych z betonu cementowego.

Zaprezentowane technologie odtworzenia stanu technicznego pojedynczych plyt
betonowych nawierzchni lotniskowych, wykorzystujace elementy prefabrykowane oraz
beton watlowany, zostaly szczegétlowo sprawdzone w warunkach laboratoryjnych i tere-
nowych oraz praktycznie zweryfikowane kilkuletnim procesem intensywnej eksploatacji
ruchem lotniczym w dwéch, krajowych Portach Lotniczych, tj.: w Miedzynarodowym
Porcie Lotniczym Krakéw-Balice (plyty prefabrykowane) oraz w Miedzynarodowym
Porcie Lotniczym Katowice (beton walowany). Szybkie technologie odtwarzania stanu
technicznego zdegradowanych, betonowych nawierzchni lotniskowych zostaly opraco-
wane przez firme REKMA Sp. z o.0. i zapewniaja odbudowe ukladu konstrukcyjnego
o przyjetych wiasnosciach fizycznych i mechanicznych, co potwierdzily uzyskane wyniki
badar laboratoryjnych oraz poligonowych. Zastosowane praktycznie na duza skale ww.
technologie umozliwiaja odtworzenie wymaganego stanu nosnosci wymienianych piyt
lotniskowych oraz pozwalaja na bezpieczne wykonywanie operacji lotniczych podsta-
wowym typom i rodzajom statkéw powietrznych operujacych na polskich lotniskach.
Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane technologie charakteryzuja sie¢ bardzo krétkim
czasem praktycznego zastosowania, ktéry nie przekracza 4-5 godzin i jest uzalezniony
od przerw w ruchu lotniczym pomiedzy realizowanymi operacjami lotniczymi, gléwnie
w warunkach nocnych.
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