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rzania uszkodzonych, lokalnych powierzchni lotniskowych
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Streszczenie: Wiek obecnie eksploatowanych lotniskowych nawierzchni betonowych w Polsce niejednokrotnie przekracza 30 lat. Tak dtugi
okres uzytkowania nawierzchni zobligowat do poszukiwania skutecznych i szybkich technologii ich odbudowy. W artykule szczegdtowo
przedstawiono technologie szybkiej odbudowy lotniskowych ptyt betonowych z zastosowaniem pltyt prefabrykowanych. Oméwiona tech-
nologia gwarantuje odtworzenie, a nawet poprawe stanu nosnosci wymienianych ptyt lotniskowych, co zostato potwierdzone podczas
badan laboratoryjnych, polowych oraz zweryfikowano praktycznie w procesie rzeczywistej eksploatacji w Miedzyna—rodowym Porcie Lot-
niczym Krakow-Balice.
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Stowa kluczowe: Nawierzchnie lotniskowe, Beton cementowy; Degradacja nawierzchni betonowych,; Nosnos¢ nawierzchni lotniskowych z betonu
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Abstract: The age of currently operated concrete airfield pavements in Poland exceeds 30 years operation period many times. Such a long
working life of airfield pavements forced to search for the efficient and fast technologies of their reconstruction. The article described in
detail the technologies of fast reconstruction of airfield concrete slabs using prefabricated slabs. The addressed technology guarantees the
reconstruction and even the improvement of the condition of load-bearing capacity of mentioned airfield slabs which was confirmed du-
ring laboratory tests, field tests and practically verified in the real operation in the International Airport Krakéw-Balice.

Keywords: Airfield pavements; Cement concrete; Deterioration of concrete pavements; Load-Bearing capacity of airfield pavements made of ce-
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W wiekszosci krajowych portéw lotni-
czych nawierzchnie lotniskowe wyko-
nane sg w technologii betonu cemen-
towego. Ich podstawowym zadaniem
jest bezpieczne przeniesienie obcia-
zen uzytkowych od statkéw powietrz-
nych oraz obcigzen termicznych (na-
turalnych i wymuszonych) na podfoze
gruntowe. Betonowe nawierzchnie
lotniskowe eksploatowane w naszym
kraju obejmuja nawierzchnie nowo
budowane i nawierzchnie bedace w
niedtugim czasie przedmiotem re-
montu. Nawierzchnie eksploatowane
oraz te, ktére przekraczajg projekto-
wany wiek uzytkowania, wymagaja
szczegolnej uwagi, gdyz mozna na
nich  zidentyfikowa¢ podstawowe
uszkodzenia charakterystyczne dla be-
tonowych nawierzchni lotniskowych.
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Zdefiniowano 13 rodzajéw uszkodzen,
w tym: uszkodzenia powierzchniowe
(np. ztuszczenia, pekniecia wiosowa-
te), uszkodzenia punktowe (np. od-
pryski, odfamania narozy), uszkodze-
nia liniowe (np. pekniecia szczelinowe,
ubytki masy zalewowej w szczelinach
dylatacyjnych). Omdwiona w artykule
technologia odtworzenia stanu tech-
nicznego pojedynczych, lokalnych,
zdegradowanych ptyt betonowych
nawierzchni lotniskowych wykorzy-
stuje ptytowe elementy prefabry-
kowane. Opracowane rozwigzanie
zapewnia odbudowe ukfadu kon-
strukcyjnego o przyjetych wiasno-
sciach fizycznych i mechanicznych, co
potwierdzity uzyskane wyniki badan
laboratoryjnych oraz poligonowych.
Olbrzymig zaletg prezentowanej tech-

nologii jest bardzo krotki czas wykona-
nia. Skutecznos¢ rozwigzania zostata
potwierdzona w warunkach nocnych
podczas przerw operacyjnych w ru-
chu lotniczym.

Ocena stopnia zdegradowania
nawierzchni lotniskowych
wykonanych z betonu
cementowego

Stan techniczny nawierzchni lotni-
skowych jest poddawany okreso-
wym przegladom, tzw. inwentaryza-
ji uszkodzen, ktore obejmujg kazdy
element funkcjonalny lotniska (EFL).
Inwentaryzacji podlegajg zaréwno
istniejagce uszkodzenia, jak i te, ktore
zostaty poddane naprawie, gdyz wpty-
wajg one na poziom zdegradowania
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nawierzchni  EFL. Tak opracowany
system inwentaryzacji uszkodzen po-
zwala na okreslenie ich wielkosci oraz
umozliwia wyznaczenie o0gdlnego
wskaznika degradacji obiektu. Stopien
zdegradowania nawierzchni, okreslo-
ny wskaznikiem D, szacowany jest na
podstawie wynikow badan uzyska-
nych podczas wykonywania metoda
wizualng przegladéw powierzchni
nawierzchni obiektéw lotniskowych.
WskaZnik oceny stopnia zdegradowa-
nia nawierzchni elementéw funkcjo-
nalnych lotnisk oblicza sie zgodnie z
ponizszym wzorem [1]:

D= whcxW¥.+ whc x Wl )

gdzie: w,” - waga statystyczna waz-
nosci uszkodzen w ocenie degradadji
nawierzchni EFL; W, Y — wskaznik cha-
rakteryzujgcy uszkodzenia EFL wyko-
nanych z betonu cementowego; w, "
— waga statystyczna waznosci napraw
w ocenie degradacji nawierzchni EFL;
W, " — wskaznik charakteryzujgcy na-
prawy EFL wykonanych z betonu ce-
mentowego.

Ocene stanu ptyt wykonanych z
betonu cementowego, stanowiacych
podstawowe elementy nawierzchni
lotniskowych wykonuje sie w opar-
ciu o wskazniki charakteryzujace ich
uszkodzenia. Wartos¢ srednig arytme-
tyczng wskaznika uszkodzen ptyty w, "
stanowigcej element podstawowy na-
wierzchni lotniskowych wykonanych
z betonu cementowego oblicza sie
w oparciu o wzor (2) (zamieszczony
ponizej) [1]. Sredni wskaznik uszko-
dzen ptyty jest srednig sumy wskaz-
nikéw charakteryzujacych wszystkie
13 uszkodzen na ptycie wykonanej z
betonu cementowego.

WskaZzniki  charakteryzujace  po-
szczegdlne uszkodzenia oblicza sie
wedtug indywidualnych wzorow. Dla
przyktadu przedstawiono dwa wzory,
ktére dotyczg ztuszczen plytkich oraz

BC — U U
Wp+W,
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1. Kryteria oceny stopnia zdegradowania nawierzchni EFL [1]

peknie¢ szczelinowych.

Wskaznik charakteryzujacy uszko-
dzenia spowodowane ztuszczeniami
ptytkimi:

ApY ApY x1
W, = whopl, “—100 = wif, Z2 2100

(3)
gdzie: ADU — uszkodzenia w postaci
ztuszczen ptytkich dla ptyty stanowia-
cej element podstawowy nawierzch-
nilotniskowych [m; w, ” - waga
statystyczna waznosci uszkodzen w
postaci ztuszczen ptytkich w ocenie
degradacji nawierzchni elementow
funkcjonalnych lotnisk; pApU - prze-
licznik uszkodzen w postaci ztuszczen
ptytkich dla ptyty stanowiacej element
podstawowy nawierzchni lotnisko-
wych na powierzchnie.

WskaZnik charakteryzujacy uszko-
dzenia spowodowane peknieciami
szczelinowymi :

y PsY y Ps!x0,02

W, = wlpl, —F-100 = wh, —=—===100

(4)
gdzie: P" -~ uszkodzenia w postaci pek-
niec szczelinowych dla ptyty stanowia-
cej element podstawowy nawierzchni
lotniskowych [m]; w,” — waga staty-
styczna waznosci uszkodzen w po-
staci pekniec szczelinowych w ocenie
degradacji nawierzchni  elementéw
funkcjonalnych lotnisk; p,” - prze-
licznik uszkodzen w postaci pekniec

U U U U U U U
— _WAp+WBg+WPm+WPW+WOp+WNow+WUg+ hs )
+ Wi+ WS +WE + W,

szczelinowych dla ptyty stanowiacej
element podstawowy nawierzchni
lotniskowych na powierzchnie.

Proces degradacji jest powolny i
roztozony w czasie, polega gtownie
na obnizeniu wiasciwosci konstrukgji
poprzez oddziatywanie czynnikéw
zewnetrznych, co powoduje zmiany
zachodzace w jej strukturze.

Wptyw rodzajow uszkodzen i na-
praw na bezpieczenstwo eksploatadji
statkdw powietrznych uwzglednia sie
w obliczeniach poprzez przyjecie wag
szacowanych w oparciu o metode
ekspertow.

Standardowa skala oceny stopnia
zdegradowania nawierzchni obejmu-
je siedem poziomow. Mozna takze
stosowac skale uproszczong, trzypo-
ziomowa, w ktérej dla kazdego pozio-
mu przypisano klasy determinujace
stan nawierzchni. Poziom pierwszy
— pozadany, obejmuje nawierzchnie
nowe, odnowione i eksploatowane,
przy zatozeniu, ze w ciggu kolejnych
pieciu lat nawierzchnie te nie beda
wymagaty planowanych prac remon-
towych. Poziom drugi — ostrzegaw-
czy, identyfikuje stan nawierzchni
jako taki, w ktérym uzasadnione jest
wykonanie badan szczegdtowych w
kierunku przeprowadzenia zabiegéw
poprawiajagcych stan  nawierzchni.
Ostatni poziom - krytyczny, deter-
minuje natychmiastowe wykonanie
badan techniczno-eksploatacyjnych
w celu ustalenia czynnosci majacych
za zadanie wprowadzenie zabiegow
poprawiajacych stan nawierzchni lub
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Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk
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wyltgczenie obiektu z eksploatacji. Na
rys. 1 przedstawiono kryteria oceny
stopnia zdegradowania nawierzchni
EFL.

Wymagania eksploatacyjne dla
technologii wymiany lotniskowych
ptyt prefabrykowanych

Materiaty stosowane do napraw be-
tonowych nawierzchni lotniskowych
po-winny charakteryzowac sie wta-
snosciami fizyko-chemicznymi zblizo-
nymi do utozonego betonu i zapewnic
odtworzenie parametrow eksploata-
cyjnych. Przede wszystkim powinny
gwarantowac bezpieczenstwo stat-
kom powietrznym przy wykonywaniu
operacji lotniczych [9]. Technologie
wymiany catych, zdegradowanych
ptyt betonowych muszg gwaranto-
wac odtworzenie wymaganego stanu
nos$Nosci, rownosci i szorstkosci.

Wytrzymatos¢ na odrywanie

Wytrzymatos¢ na odrywanie jest jed-
nym z podstawowych kryteriow od-
biorczych dla betonowych nawierzch-
ni lotniskowych, zgodnie z norma
NO-17-A204:2015 ,Nawierzchnie
lotniskowe. Nawierzchnie z betonu
cementowego. Wymagania i metody
badan” [2]. Ocene wytrzymatosci na
odrywanie warstwy powierzchniowej
lotniskowej nawierzchni betonowej
nalezy wykonywac na podstawie ba-
dan poligonowych. Badania te wyko-
nuje sie rowniez w warunkach labora-
toryjnych i woéwczas ich wyniki moga
by¢ podstawg do oceny wstepnej. Po-
miar nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z
norma PN EN 1542:2000,Wyroby i sys-
temy do ochrony i napraw konstrukgji
betonowych. Metody badan. Pomiar
przyczepnosci  przez odrywanie” [3].
Sprawdzanie wytrzymatosci na odry-
wanie nalezy wykonywac dla kazdego
elementu funkcjonalnego lotniska,
zgodnie z metodyka podang w [2].

Szorstkos¢

Szorstkos¢ to bardzo wazny parametr
eksploatacyjny okreslajacy liczbowa
wartos¢ wspotczynnika tarcia  kota
statku powietrznego po nawierzch-
ni lotniskowej, ktéry ma bezposredni
wplyw na bezpieczenstwo wykony-
wania operacji lotniczych. Wymaga-
nia dotyczace szorstkosci nawierzchni
lotniskowych wraz z charakterystyka
metod pomiaru zostaly opisane w
normie NO-17-A501:2015 ,Nawierzch-
nie lotnisko—we. Badanie szorstkosci”
[4]. W warunkach krajowych badanie
szorstkosci najczesciej wykonywane
jest za pomocy testera szorstkosci na-
wierzchni lotniskowych ASFT (Airport
Surface Friction Tester). Jest to urzg-
—dzenie do ciaggtego pomiaru wspot-
—czynnika tarcia, rekomendowane
przez ICAO (International Civil Avia-
tion Organization). Pomiary realizo-
wane s3 na mokrej nawierzchni lotni-
skowej. Wynikiem badania szorstkosci
nawierzchni lotniskowych jest Srednia
wartos¢ zmierzonego wspotczynnika
tarcia.

Roéwnos¢

Réwnos¢ nawierzchni decyduje nie
tylko o komforcie ruchu, lecz réwniez
ma wptyw na wielkos$¢ dynamicznych
oddziatywan na nawierzchnie. Uzy-
skanie wymaganej rownosci to takze
warunek skutecznego i szybkiego od-
prowadzenia wod opadowych z na-
wierzchni lotniskowych. Nawet na nie-
wielkich nierébwnosciach nawierzchni
moga sie tworzyc¢ zastoiska wody, kto-
re w okresie zimowym pogarszaja wa-
runki bezpieczenstwa ruchu. Ocene
rownosci  nawierzchni lotniskowych
przeprowadza sie zgodnie z normg
NO-17-A502:2015,Nawierzchnie lotni-
skowe. Badanie réwnosci” [5]. Pomiary
wykonuje sie za pomocg zmodernizo-
wanego planografu P-3z w kierunku
podtuznym i poprzecznym, z czesto-
tliwoscig co 10 cm. Ocena stanu réw-
nosci jest przeprowadzana zgodnie z
kryterium wadliwosci, opisanym w [5].

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Nosnos¢

Ocene nosnosci nawierzchni lotni-
skowych wykonuje sie metoda ACN-
PCN (Aircraft Classification Number
- Pavement Classification Number),
zgodnie z normg NO-17-A500:2016
,Nawierzchnie lotniskowe i drogowe.
Badania nosnosci” [6]. Metoda ta stuzy
do wyrazenia zwigzku miedzy oddzia-
tywaniem samolotu na nawierzchnie
i reakcja nawierzchni na generowa-
ne obcigzenia. Do badania Nosnosci
nawierzchni lotniskowych stosuje sie
ciezki ugieciomierz udarowy typu
HWD (Heavy Weight Deflectometer).
W ramach badan wykonuje sie po-
miary ugiec sprezystych nawierzchni,
na podstawie ktérych wyznacza sie
wartos¢ wskaznika nosnosci PCN i/
lub dopuszczalng liczbe operacji lot-
niczych dla przyjetego typu samolotu
obliczeniowego.

Odtworzenie stanu technicznego
uszkodzonej, betonowej
nawierzchni lotniskowej

z wykorzystaniem ptyty
prefabrykowanej

Technologia remontu (naprawy, wy-
miany) zniszczonych, lokalnych ptyt
lotniskowych z wykorzystaniem lot-
niskowych ptyt prefabrykowanych
zaktada odbudowe bardzo zdegra-
dowanych ptyt betonowych i dopro-
wadzenie ich do takiego stanu tech-
nicznego, ktéry nie bedzie zagrazat
bezpieczenstwu statkdw powietrz-
nych podczas wykonywania operacji
lotniczych.

Opis technologii

Technologia wymiany uszkodzonych
ptyt lotniskowych z wykorzystaniem

ptyt  prefabrykowanych  obejmuje
posadowienie ptyty na odpowied-
nio  przygotowanej podbudowie

nawierzchni lotniskowej. Plyte prefa-
brykowang nalezy utozy¢ na odpo-
wiednio przygotowanym podlewie z
zaprawy bezskurczowej [9]. Warstwa
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Tab. 1. Wyniki badania nasigkliwosci betonu

Numer Masa prébki [g]

Nasiakliwos¢ [%]

probki nasyconej suchej
1 7828 7536 39
2 7983 7693 38
3 7831 7531 40
4 7834 7540 39
5 7824 7539 38
6 7920 7615 40

Wartos¢ 7870 7576 3,9

Srednia

zaprawy musi miec¢ taka grubos¢, aby
rzedne wysokosciowe potozonej ptyty
byly zgodne z rzednymi ptyt sgsiadu-
jacych. Gdy powierzchnia ptyty bedzie
wystawac ponad istniejaca nawierzch-
nie, woéwczas nalezy sfrezowac jej
gorng powierzchnie na max. grubosc
rowng 20 mm. Nastepnie sfrezowa-
ng powierzchnie ptyty nalezy pokry¢
srodkami  zabezpieczajacymi, ktore
bedg chroni¢ naruszong strukture
ptyty w warstwie przypowierzchnio-
wej. Sfrezowana i zabezpieczona po-
wierzchniowo ptyta prefabrykowana
musi spetnia¢ wymagania szorstkosci
dla nawierzchni lotniskowych.
Wymiary prefabrykowanej ptyty
zelbetowej to: 2,50x5,00 m i grubos¢
0,21 m. Jest ona wykonana z betonu
klasy C35/45 i w swoim przekroju po-
przecznym posiada nastepujace zbro-
jenie gtowne ze stali klasy A-Ill:
- zbrojenie gérne w postaci pretow
zebrowanych o @ 14 mm w rozsta-
wie 30x30 cm,

manie lotnisk

Tab. 2. Wyniki badari mrozoodpornosci betonu

Numer Masa prbki [g]

Probki  przed badaniem  po badaniu
1 7940 7925
2 7815 7795
3 7860 7840
0,22

4 7800 7775
5 7930 7915
6 7925 7915
7

8

9

prébki-swiadki

- zbrojenie dolne w postaci pretow
zebrowanych o @ 14 lub 16 mm w
rozstawie 15x15 cm.

Lotniskowa ptyta prefabrykowana

zostata poddana sprawdzajagcym ba-

daniom materiatowym, ktére przepro-
wadzono w laboratorium Instytutu

Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych

na Wydziale Inzynierii Lagdowe] Poli-

techniki Krakowskiej oraz badaniom
poligonowym, ktére wykonat Zakfad

Lotniskowy ITWL w miejscu jej whbu-

dowania, czyli na nawierzchni ptyty

postojowej samolotow w Miedzyna-

—rodowym Porcie Lotniczym Krakéw-

-Balice.

Badania laboratoryjne

Zakres badan laboratoryjnych obej-
mowat badania wytrzymatosci betonu

2. Schemat pomiaru ugiec sprezystych przy pomocy urzqdzenia HWD
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Ubytek masy AG [%]

Wytrzymatos¢ R [MPa]  Spadek wytrzymatosci AR [%]

519
464
49
458
52,1
520
55,7
60,1
56,2
61,4
58,1
59,7

153

na $ciskanie, wykonane zgodnie z nor-
ma PN-EN 12390-3 Badania betonu
— Czes¢ 3: Wytrzymatos¢ na sciskanie
probek do badania” [7] oraz badania
nasigkliwosci wagowej betonu i ba-
dania odpornosci betonu na dziatanie
mrozu, wykonane zgodnie z norma
PN-88/B-06250 ,Beton zwykty” [8], pkt
64 i 6.5. Wyniki przeprowadzonych
badan laboratoryjnych przedstawiono
w kolejnych punktach.

Wytrzymato$¢ na sciskanie

Badania wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie (badanie niszczace) przepro-
wadzono na 12 probkach (kostkach)
szesciennych o wymiarach 15x15x15
cm i uzyskano Srednig wartos¢ wytrzy-
matosci na sciskanie rowng 50,2 MPa.
Otrzymane wyniki potwierdzity, ze be-
ton cementowy, z ktérego wykonano
ptyte prefabrykowang spetnit wyma-
gania dla betonu klasy C35/45.

Nasigkliwos¢

Badania nasigkliwosci wagowej be-
tonu wykonano na szesciu probkach
szesciennych o wymiarach 15x15x15
cm. Uzyskane wyniki zestawiono w
tabeli 1. Na podstawie otrzymanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze badany
beton cementowy spetnit wymagania
ww. normy, gdyz jego nasigkliwos¢
nie przekroczyta dopuszczalnej warto-
sci 5%.
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Mrozoodpornos¢ betonu Tab. 3. Wyniki badan prefabrykowanej plyty zelbetowej
Badania odpornosci betonu na dziafa- por:l::rk:wy Naprezenie pod ptyta [kPa] Sita zrzutu [kN] Ugiecie [pum] Modut zastepczy [MPa]
nie mrozu wykonano na 12 probkach 1 1254,00 199,41 346,20 1630,0
szesciennych o wymiarach 15x15x15 2 1302,00 207,04 334,20 17531
cm. Liczba cykli zamrazania-odmraza- 3 1241,00 19742 39490 14142
nia wynosita 150. Wyniki zestawiono w 4 1436,00 2831 33840 1909,6
tabeli 2. 5 1238,00 196,90 377,80 14746
Na podstawie otrzymanych wy- 6 1245,00 197,93 326,30 1717,0
nikéw mozna stwierdzi¢, ze badany 7 1285,00 204,37 322,10 1795,2
beton cementowy spetnit wymagania Wartosc érednia 348,60 16705
dlastopnia mrozoodpornosci F150, Tab. 4. Wyniki badari przylegtych plyt betonowych z catego obszaru badari
gdyz ubytek masy prébek po badaniu E— N _ 5
jest mniejszy niz 5%, a ¢redni spadek fowy Naprezenie pod ptyta [kPa] Sita zrzutu [kN] Ugiecie [um] Modut zastepczy [MPa]
wytrzymatosci na $ciskanie nie prze- 1 1252,00 199,17 439,10 12831
kroczyt 20%. 2 1228,00 195,27 471,00 1732
3 1244,00 197,85 442,20 12659
Ocena no$nosci nawierzchni 4 1275,00 202,70 358,60 1600,0
lotniskowej PPS 5 1278,00 23,3 335,70 17131
6 1251,00 198,93 340,80 16518
Zakres badan poligonowych obejmo- 7 1255,00 199,57 382,20 776
wat ocene nod$nosci plyty prefabryko- 8 1234,00 196,26 463,20 11988
wanej wbudowanej w nawierzchnie 9 1247,00 19837 44030 12745
lotniskowq  ptaszczyzny postoju sa- Wartoé¢ rednia 408,10 14042
molotéw na lotnisku Krakow-Balice,
ktérg przeprowadzono na podstawie :
zarejestrowanych wynikow pomiarow ¢ ¥ -
ugie¢ sprezystych nawierzchni pod l l
obcigzeniem udarowym [6]. Badania ' ) ) “
nawierzchni wykonano ugieciomie- T
rzem lotniskowym typu HWD zgodnie L
z wymaganiami normy obronnej NO- T ’
-17-A500:2016 [6]. . i i
W czasie badan dokonywano zrzu- YY) ’ y y
tow z sitg okoto 200 kN (symulacja na- 1
cisku kofa samolotu typu ciezkiego) ) .

na ptyte naciskowg o $rednicy 450 - -
mm sSpoczywajaca na nawierzchni Legenda:

lotniskowej. W czasie pomiaréw te-
renowych ugiecia sprezyste zostaty
zmierzone w siedmiu punktach po-
miarovvych na przedmiotovvej eryCie < .imsa przejazdu urzadzeniem HWD do pomians ugled nawlerzehn
prefabrykowanej (srodek ptyty, naroza
i krawedzie ptyty) oraz na srodku pfyt
betonowych przylegajacych do bada-

:l: - prefabrykowana phyta delbilowa

® - punkiy pomiarowe ugiec nawierzchnl wrzadzeniem HWD

3. Plan pomiaréw ugiec na ocenianej plycie zelbetowej oraz plytach sgsiadujqcych

‘ : wy klasy B-350gr.21 cm, piaskowa o gr. 15 cm,
nel p’fyty preffabrykqwanej. Schemat  _ yarstwa poslizgowa — asfalt pia- - podtoze rodzime.
pomiaru ugiec sprezystych przy po- skowy o gr.2.cm, Szczegdtowe plany obszaru badan z

mocy urzadzenia HWD przedstawio-
no narys. 2.
Oceniana nawierzchnia lotniskowa

- gorna warstwa podbudowy — be-  rozstawem punktéw pomiarowych,
ton cementowy klasy B-150gr. 20 zamieszczono na rys. 3.

_ _ cm, Uzyskane wyniki pomiaréw ugiec
pogada%a nastepujacy uklad konstruk- 45115 warstwa podbudowy — chu-  sprezystych plyt betonowych w wy-
cyny: dy beton klasy B-7,50gr. 15 cm, znaczonym obszarze badan przed-

- warstwajezdna - beton cemento-  _ o gy, odsaczajagca — podsypka stawiono w tabelach 3 i 4. Moduty
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zastepcze obliczono wg wzoru:
E, =2 (5)

gdzie: £, — modut zastepczy konstruk-
cji [IMPa], g — naprezenie pod ptyta do-
ciskowg [kPa], r — promien ptyty doci-
skowej, d — ugiecie w osi ptyty.

Przedstawione  powyzej — wyniki

potwierdzaja, ze badana ptyta prefa-
brykowana posiada wyzszg no$nosc
w poréwnaniu do sagsiadujacych piyt
lotniskowych. Srednia warto$¢ ugiec

zmierzonych na analizowanej ptycie
prefabrykowanej (3486 pm) jest o
15% nizsza od $redniej wartosci ugie¢
pomierzonych na ptytach sasiaduja-
cych. Natomiast warto$¢ obliczone-
go modutu zastepczego konstrukcji
nawierzchni z ptytg prefabrykowang
(1670,5 MPa) jest o 19% wieksza od
modutu zastepczego dla ptyt sasia-
dujacych. Mozna zatem stwierdzi¢,
ze zastosowana technologia remon-
tu z wykorzystaniem prefabrykowa-
nej ptyty zelbetowej przyczynita sie

4. Plyta prefabrykowana na nawierzchni lotniskowej PPS na lotnisku Krakéw-Balice

Fredatry katy na D5 (piyty wymienioee] « pordwnanis 2046201772018
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5. Przebieg ugie¢ sprezystych dla prefabrykatéw — poréwnanie badan z lat 2016, 2017, 2018
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6. Srednie wartosci ugiec sprezystych dla prefabrykatéw — poréwnanie badari z lat 2016, 2017, 2018

12/2018

Projektowanie, budowa i utrzymanie lotnisk

do poprawy no$nosci badanych pfyt
lotniskowych. Widok ptyty prefabry-
kowanej wbudowanej w nawierzch-
nie lotniskowg pfaszczyzny postoju
samolotow na lotnisku Krakéw-Balice
przedstawia fotografia (rys. 4).

Ocena nosnosci nawierzchni
lotniskowej drogi startowej

Badania poligonowe obejmujace
ocvene i analize stanu no$nosci lotni-
skowych ptyt prefabrykowanych wbu-
dowanych w nawierzchnie lotniskowg
drogi startowej na lotnisku Krakéw-Ba-
lice wykonano zgodnie z metodyka
opisang powyzej. Badania wykonano

w ciggu trzech ostatnich lat na pod-

stawie zarejestrowanych wynikéw po-

miarow ugiec sprezystych nawierzch-
ni pod obcigzeniem udarowym.

Oceniana konstrukcja nawierzchni
lotniskowej wykonanej z ptyt prefa-
brykowanych posiada nastepujacy
uktad konstrukcyjny:

— warstwa jezdna - ptyta prefabry-
kowana z betonu klasy C35/45 o
gr.21cm,

- warstwa wyrownawcza — beton
asfaltowy o gr. 10 cm,

- warstwa podbudowy - beton ce-
mentowy klasy B-150gr. 21 cm,

- warstwa stabilizacji gruntu ce-
mentem o gr. 15cm,

- podtoze gruntowe.

Uzyskane wyniki w trakcie przepro-

wadzonych pomiaréw ugiec¢ dla wy-

branych losowo ptyt prefabrykowa-
nych przedstawiono w tabeli 5 oraz

na rys. 5. Na rys. 6 przedstawiono w

postaci graficznej poréwnanie $red-

nich wartosci ugiec sprezystych okre-
$lonych w latach 2016, 2017, 2018 dla
prefabrykatow.

Na podstawie zmierzonych warto-
$ci ugiec sprezystych, dla badanych
lotniskowych ptyt prefabrykowanych
wyznaczono czasze ugied, a nastepnie
naprezenia w nawierzchni lotnisko-
wej. Wyznaczony aktualny wskaznik
nosnosci PCN na tej podstawie oraz
dopuszczalng, catkowity liczbe opera-
cji lotniczych dla przyjetego samolotu
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7. Prognozowana zaleznos¢ trwatosci nawierzchni z lotniskowych ptyt prefabrykowanych
w latach od liczby operadji lotniczych

obliczeniowego typu Boeing 737-800
przedstawiono ponizej w tabeli 6. Na-
tomiast na rys. 7 zaprezentowano uzy-
skane wyniki no$nosci z przeprowa-
dzonych badan terenowych w latach
2016-2018 oraz szacowang prognoze
zaleznosci trwatosci nawierzchni z lot-
niskowych ptyt prefabrykowanych od
czasu jej przysztej eksploatacji.

Na podstawie przeprowadzonych
badan nosnosci mozna stwierdzi¢, iz
technologia wymiany ptyt z zastoso-
waniem elementow prefabrykowa-
nych zapewnia odtworzenie stanu
nos$nosci ptyt betonowych i jej utrzy-
manie na poziomie zapewniajgcym
bezpieczenstwo wykonywania opera-
dji lotniczych. Technologia ta znacznie
wplywa na poprawe stanu Nnosnosci
konstrukcji nawierzchni drogi starto-
wej [10].

Podsumowanie

W polskich warunkach klimatycznych
najlepiej sprawdzajg sie nawierzchnie
lotniskowe wykonane z betonu ce-
mentowego poniewaz majg wysoka
odpornos¢ mrozowa, odpornosé na
dziatanie srodkéw do odladzania sto-
sowanych w okresie zimowym, wyso-
ka wytrzymatos¢ na $ciskanie i zgina-
nie, a takze dobra przyczepnos¢ kot
statkdw powietrznych do nawierzch-
ni.

Intensywny i bardzo dtugi okres eks-
ploatacji nawierzchni lotniskowych,
czasami dtuzszy niz przewidziany
okres uzytkowania, wymusit poszuki-
wanie nowych, skutecznych i szybkich
technologii do odbudowy zniszczo-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nych ptyt lotniskowych. Odtworzenie
stanu no$nosci pojedynczych, zdegra-
dowanych ptyt betonowych z wyko-
rzystaniem technologii lotniskowych
ptyt prefabrykowanych zostato pod-
dane szczegdétowemu sprawdzeniu w
warunkach laboratoryjnych i tereno-
wych.

Opisana technologia zapewnia
szybkie i skuteczne odtworzenie stanu
nosnosci zdegradowanych, betono-
wych nawierzchni lotniskowych. Tym
samym umozliwia bezpieczne wyko-
nywanie operacji lotniczych statkom
powietrznym.

Szczegdlng zaleta omawianej tech-
nologii jest bardzo krotki czas wyko-
nania, ktéry nie przekracza 4-5 godzin
i jest uzalezniony od przerw w ruchu
lotniczym pomiedzy realizowanymi
operacjami lotniczymi. <
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Piyta 2016 2017 2018
1 311,60 270,30 300,80
2 358,40 245,10 392,30
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2016 2017 2018
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