Wybrane problemy projektowe,

wykonawcze i eksploatacyjne wspotczesnych betonowych
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Wspdtczesne statki powietrzne poruszajqce sie z duzymi predkosciami i generujgce odpowiednio wysokie obcigzenia wymagajq nawierzchni lotniskowych
dobrze zaprojektowanych, prawidtowo wybudowanych i eksploatowanych. Czynniki te majq na celu zapewnic bezpieczeristwo przemieszczajgcych sie
po nich statkéw powietrznych. Podstawowym rodzajem nawierzchni lotniskowych sq nawierzchnie z betonu cementowego, ktdre obecnie i w dalszej
perspektywie czasowej bedq podlegac dalszym modyfikacjom i zabiegom utrzymaniowym.
W niniejszym referacie przedstawiono metody diagnozowania stanu technicznego nawierzchni lotniskowych, w tym m.in. sposéb zbierania informacji
0 uszkodzeniach wraz z prezentacjq uzyskanych wynikdw. Omoéwiono zagadnienie odpornosci betonéw na dziatanie mrozu oraz chemicznych

srodkéw odladzajqcych. Mrozoodpornosc¢ jest jednym z istotnych parametréw decydujqcych o trwatosci nawierzchni lotniskowych z betonu
cementowego. Przedstawiono takze mechanizmy dziatania wybranych preparatéw do hydrofobizacji betonu oraz zbadano ich skutecznos¢ w stosunku

do betondw nawierzchniowych o réznym sktadzie.
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Lotniskowa nawierzchnia betonowa sta-
nowi naziemng czes¢ pola manewrowego
przeznaczonego do ruchu, postoju i obstu-
gi statkdw powietrznych. Zadaniem jej jest
bezpieczne przeniesienie obcigzen uzytko-
wych od poruszajacych sie lub stojacych
na niej statkdw powietrznych oraz neutrali-
zowanie termicznych obciazer naturalnych
i wymuszonych oraz przekazywanie tych
sumarycznych obcigzen na podtoze grunto-
we. Ztozony proces oddziatywania statkow
powietrznych na nawierzchnie wymaga do-
stosowania jej do ww. skomplikowanych za-
dan. Obowigzujace dotychczas Polskie Nor-
my zostaty wycofane w zwigzku z wejsciem
naszego kraju do Unii Europejskiej, dlatego
tez zaistniata potrzeba opracowania nowej
wersji normy, ktéra bedzie zsynchronizo-
wana z obowiazujacymi aktami prawnymi
i bedzie uwzgledniata postanowienia norm
europejskich [1]. W opracowanym i znajdu-
jacym sie w ostatnim etapie ustanowienia
projekcie takiej normy (prNO-17-A204:2013
Lotniskowe nawierzchnie betonowe. Wyma-
gania i metody badari nawierzchni z betonu
cementowego) [2], potozono nacisk na: sto-
sowanie lepszych materiatow, w tym gtow-
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nie kruszyw, cementéw oraz dodatkéw do
betonu i jego modyfikatorow. Do konstrukgji
warstwy jezdnej nawierzchni lotniskowych
wymaga sie stosowania najlepszych gatun-
kéw cementéw tzn. cementy portlandzkie,
czystoklinkierowe CEM | o wytrzymatosci
najczesciej od 32,5 MPa do 52,5 MPa. Do
wytworzenia betonu nawierzchniowego
wymaga sie stosowania kruszyw granito-
wych. Kruszywa wysokiej jakosci, ktérych
wiasciwosci okreslono w ww. projekcie nor-
my, moga hie by¢ dostepne w dostatecznej
ilosci. Dlatego realizatorzy robét poszukuja
kruszyw pochodzacych z innych skat, kto-
rych stosowanie powinno by¢ poprzedzone
kompleksowym cyklem badan normowych,
ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na wa-
runki eksploatacji nawierzchni. Coraz cze-
sciej wykonawcy stosujg kruszywa pocho-
dzace z krajow sasiednich, miedzy innymi ze
Szwecji, Niemiec lub Ukrainy.

W celu podniesienia walorow konstruk-
cyjnych nawierzchni, proponuje sie ko-
rzystanie z nowych, znanych juz techno-
logii, np. do wykonania podbudowy pod
nawierzchnie lotniskowe mozna stosowac
beton watowany. Technologie ta3 mozna

zastosowac¢ w réznych warunkach i jest
ona jednakowo skuteczna w pordéwnaniu
z technologiami tradycyjnymi. Walory kon-
strukcyjno — uzytkowe nowobudowanych
nawierzchni lotniskowych proponuje sie
podnie$¢ takze poprzez zwiekszenie gru-
bosci warstwy mrozoochronnej konstrukcji.
Jej obecnos¢ jest zwigzana z odpowiedni-
mi strefami klimatycznymi wystepujgcymi
na terenie naszego kraju, z czego wynika
gtebokos¢ przemarzania gruntu. Ptyty be-
tonowe nawierzchni lotniskowych utozone
w najbardziej obcigzonych strefach ruchu
pola manewrowego lotniska, tj. koncowe
odcinki drog startowych, ptyty postojowe,
proponuje sie wykonywac jako ptyty zbrojo-
ne lub z widknem rozproszonym.

System oceny i kwalifikacji stanéw
eksploatacyjnych z uwzglednieniem
zasad diagnostyki technicznej

W celu oceny stanéw eksploatacyjnych
betonowych  nawierzchni  lotniskowych,
w Zaktadzie Lotniskowym Instytutu Tech-
nicznego Wojsk Lotniczych (ITWL) opraco-
wano program komputerowy SONL — Sys-
tem Oceny Nawierzchni Lotniskowych, ktory
obecnie jest na etapie testowania [3]. Jedng
z najwazniejszych sekwencji programowych
tego systemu jest sposéb zbierania infor-
macji o stanie technicznym nawierzchni,
polegajacy na ilosciowej i jakosciowej oce-
nie wystepujacych uszkodzen i zakwalifiko-
waniu ich do odpowiednich grup oraz wy-
liczeniu sumarycznych wskaznikow zuzycia
nawierzchni. Na rysunku 1 pokazano mo-
dut Inwentaryzacji umozliwiajacy graficzne
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1. Modut Inwentaryzacji w Systemie Oceny Nawierzchni Lotniskowych — przyktad inwentaryzowania
uszkodzert nawierzchni z betonu cementowego

przedstawienie uszkodzer na poszczegdl-
nych ptytach oraz zliczanie wystepujgcych
uszkodzen i okreslanie wskaznikow zuzycia
nawierzchni lotniskowe;j.

Najwazniejszym zadaniem SONL jest
to, by wyznaczone wskazniki oceny stanu
technicznego nawierzchni lotniskowych,
pozwolity na prowadzenie dokfadnego
i ciggtego monitoringu stanu technicznego
nawierzchni. Tworzona w Zakfadzie Lotni-
skowym baza danych pozwoli na okresle-
nie obiektywnych wskaZnikow oceny stanu
technicznego nawierzchni  lotniskowych
i wiasciwy rozdziat srodkéw na ich utrzy-
manie. Posiadane w zaktadzie urzadzenia
techniczne do oceny stanu technicznego
nawierzchni sg obecnie na odpowiednio
wysokim poziomie i stanowig gwarancje
prawidtowej realizacji zadari diagnostycz-
nych w budownictwie lotniskowym.

Oddziatywania srodkéw technicznych
wystepujacych w procesie eksploatacji
i ich wplyw na stan techniczny
nawierzchni

Trwatos¢ betonowych nawierzchni lotni-
skowych rozumiana jest jako jej zdolno$c
do zachowania wtasnosci  uzytkowych
w projektowanym okresie eksploatacji przy
zachowaniu wysokiego bezpieczenstwa
ruchu. Trwato$¢ nawierzchni zwigzana jest
z szeregiem czynnikéw dotyczacych odpo-
wiednich rozwigzan projektowych, realizacja
robét i poziomem technicznego ich utrzy-
mania. Czynniki wptywajgce na trwatosé
nawierzchni podczas eksploatacji to: inten-
sywnos¢ ruchu wraz ze sposobem przekazy-
wania obcigzen i wielkos¢ tego obcigzenia
oraz oddziatywanie $rodowiska (poddawa-
nie konstrukcji zamrazaniu i odmrazaniu),
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oddziatywanie srodkéw chemicznych stoso-
wanych do zimowego utrzymania i innych
ptynéw eksploatacyjnych, naprezenia ter-
miczne pochodzace z emisji goracych ga-
zow spalinowych silnikow lotniczych.

Wieloletnie obserwacje starannie wyko-
nanych betonowych nawierzchni lotnisko-
wych wykazaty, ze nawet przy intensyw-
nej eksploatacji i racjonalnych systemach
utrzymania, normatywny okres uzytkowa-
nia (30 lat) moze by¢ znacznie wydtuzony
nie zagrazajagc przy tym bezpieczenstwu
ruchu. Wystepujace w Polsce warunki kli-
matyczne, charakteryzujace sie co najmniej
stukilkudziesiecioma przejsciami przez 0°C
sg wyjatkowo niesprzyjajace dla trwatosci
nawierzchni [3]. Do zimowego utrzymania
nawierzchni stosuje sie rézne zwiazki che-
miczne. W ostatnim czasie wprowadzono
do stosowania na lotniskach $rodki odla-
dzajace na bazie octanéw i mréwczandw.
Dotychczas podstawowym $rodkiem do
zimowego utrzymania nawierzchni byt uzy-
wany mocznik techniczny. Wptyw srodkéw
odladzajacych w warunkach klimatycznych
panujacych w Polsce nie jest jeszcze wy-
starczajagco poznany. Istnieje duze zainte-
resowanie stuzb lotniskowych cywilnych
portéw lotniczych oraz wojskowych baz
lotniczych stosowaniem bezpiecznych i sku-
tecznych $rodkéw do zimowego utrzyma-
nia nawierzchni. Zagadnieniem szczegolnie
waznym jest wykorzystanie ww. srodkéw do
odladzania betonéw ,mfodych’. Przez ,beto-
ny mfode" rozumie sie betony, ktdrych okres
eksploatacji jest krétszy niz 3 lata.

W projekcie normy prNO-17-A204:2013
okreslono metody badan wytrzymatosci
betondw i stosowane metody badania skut-
kéw oddziatywania cyklicznych zamrazan
i odmrazan w wodzie i w srodkach odladza-

jacych. Istota badan polega na okresleniu
odpornosci proponowanego do wykonania
nawierzchni lotniskowej tworzywa na dzia-
tanie wspotczesnych srodkéw chemicznych
takich, jak mrowczany sodu i potasu, octany
sodu i potasu. W badaniach laboratoryjnych
przygotowane wczesniej prébki poddaje
sie odpowiedniej procedurze zamrazania

i odmrazania w wybranych roztworach

tych $rodkow, ktore w przysztosci beda

stosowane jako podstawowe medium do
zimowego utrzymania nawierzchni. Liczba
zamrozen i odmrozen jest poréwnywalna

z liczba przejs¢ przez tzw. zero, whasciwe dla

terytorium naszego kraju i wynosi 200 cykli.

W ww. normie zaproponowano cztery me-

tody badania odpornosci betonu nawierzch-

niowego na dziatanie tych srodkéw. Miarg
mrozoodpornosci betonu i odpornosci na
srodki odladzajgce, w zaleznosci od zasto-
sowanej metody, moze byc¢ ubytek masy nie
przekraczajacy 5% i ubytek wytrzymatosci
na sciskanie nie przekraczajgcy 20% w sto-
sunku do probek poréwnawczych lub ilos¢
materiatu ztuszczonego podczas badan.

Pod pojeciem struktury betonu rozumie
sie zazwyczaj obraz jego budowy wewnetrz-
nej, w tym rozmieszczenie elementéw skta-
dowych, np. ziaren kruszywa, lepiszcza, po-
réw powietrznych oraz zespdt relacji miedzy
tymi elementami, charakterystyczny dla
tego uktadu. Stwardniaty, w normalnych wa-
runkach beton lub zaprawa zawiera naste-
pujace elementy:

- stwardnialy zaczyn cementowy, zwany
matryca cementowa,

- Zziarna kruszywa przewaznie o zréznicowa-
nym sktadzie mineralnym i wymiarach,

+ pory i pustki powietrzne,

« réznego rodzaju zbrojenie (stalowe lub
kompozytowe),

- rysy i pekniecia spowodowane réznymi
przyczynami, na przyktad powstate pod-
czas procesu hydratacji, a takze pozniej
w trakcie twardnienia i eksploatacji, na
przykfad na skutek dziatania zmiennej
temperatury i wilgotnosci otoczenia, wy-
sokiej temperatury, iin.,

- strefy kontaktowe inaczej zwane tez war-
stwami kontaktowymi miedzy ziarnami
kruszywa, a zaczynem cementowym,
miedzy zbrojeniem a zaczynem cemento-
wym.

Najbardziej wrazliwym sktadnikiem betonu

na zmienne warunki otoczenia, w tym wyso-

ka temperature i preparaty chemiczne, po-
wodujgce korozje jest zaczyn cementowy.

Zmiany w jego sktadzie i strukturze determi-

nuja wiasciwosci mechaniczne betonu. Na

podstawie obserwacji zmian struktury beto-
nu po poddaniu probek badaniom mrozo-
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odpornosci oraz dziataniu réznych $rodkéow
odladzajacych stosowanych na lotniskach
i poréwnania uzyskanych wynikoéw ze struk-
turami betondw pobranych z rzeczywistych
nawierzchni lotniskowych po réznym okre-
sie eksploatacji np. w poblizu stwierdzone-
go uszkodzenia, mozna podjac proby oceny
trwatosci wytypowanego betonu. Badania
struktury wykazuja, ze celowe jest, aby wy-
niki tych badan dla wybranych betonéw
nawierzchniowych byly powiazane z infor-
macjami podajacymi geneze warunkow
eksploatacji nawierzchni. Pomocne okazac
sie moze stworzenie zbioru w postaci atlasu
struktur betonéw stosowanych w budowie
nawierzchni lotniskowych.

Propozycje zwiekszenia trwatosci
betonowych nawierzchni lotniskowych
w okresie ich eksploatacji

W wiekszosci proceséw prowadzacych do
uszkodzen betonowych nawierzchni lot-
niskowych, czynnikiem decydujacym jest
wilgo¢. Przy nieobecnosci wilgoci procesy
destrukcyjne nie zachodza lub sg spowol-
nione. Ograniczajac zatem dostep wilgoci
w gtab struktury betonu, mozliwe jest zwiek-
szenie trwatosci istniejacych konstrukgcji be-
tonowych, a takze zapewnienie ochrony
powierzchniowej nowych i wczesniej eks-
ploatowanych betonéw. W normie PN-EN
1504-2 [4], podano stosowane trzy metody
ochrony powierzchniowej betonu: impre-
gnacje hydrofobizujaca, impregnacje oraz
naktadanie powtok.

Impregnacja hydrofobizujaca to obrobka
betonu nadajaca jego powierzchni zdolno$c
odpychania wody. Pory i kapilary nie zostaja
wypetnione, a jedynie ich $cianki sg powle-

czone preparatem. Nie powstaje ciggta war-
stewka preparatu na powierzchni betonu,
a jego wyglad zewnetrzny pozostaje nie-
zmieniony lub zmieniony w niewielkim
stopniu.

Hydrofobizacja polega na radykalnym
zmniejszeniu zwilzalnosci wodg powierzch-
ni zewnetrznej betonu i poréw przy za-
chowaniu jednak petnej przepuszczalnosci
gazu i pary. Srodki do hydrofobizacji mate-
riatéw budowlanych powinny m.in. dobrze
whnika¢ w gtab zabezpieczanego materiatu
(dobra penetracja), wytwarzac silnie hydro-
fobowe, niezwilzalne wodg cienkie filmy
na powierzchniach materiatow i poréw, za-
chowywac wieloletnig dobrg odpornos¢ na
zmienne warunki atmosferyczne, promie-
niowanie UV, agresywne $rodki chemiczne.
Gtebokos¢ wnikania (penetracja) zalezy od
réznych czynnikéw, a przede wszystkim od
nasigkliwosci impregnowanych materiatow,
zaleznej od porowatosci i stopnia wysusze-
nia, od ilosci wprowadzonego $rodka i jego
wiasciwosci, a zwilaszcza od ciezaru cza-
steczkoweqo, struktury, lepkosci itp. oraz od
rodzaju i wlasciwosci rozcieficzalnika, steze-
nia $rodka i techniki hydrofobizadji [5]. Srod-
ki stosowane do hydrofobizacji nawierzch-
ni lotniskowych to najczesciej preparaty
jednosktadnikowe w postaci ciektej, ktére
zawieraja w swoim skfadzie zwigzki krzemo-
organiczne. Czasami stosowane sg prepara-
ty hydrofilowe [6]. Srodki do hydrofobizacji
moga zawierac nastepujace zwigzki krzemo-
organiczne o réznej masie czasteczkowej,
silikoniany (M=100-200), zywice silikonowe
(M>2000), silany (M=100-200), siloksany
(M=400-600).

Metoda stosowang najczesciej do hy-
drofobizacji nawierzchni lotniskowych jest

2. Widok efektu hydrofobowego na betonowej plycie lotniskowej
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natryskiwanie aparatami z odpowiednimi
dyszami pod cisnieniem albo za pomoca
pedzli lub watkow. Przez producentéw po-
dawane sg wytyczne wykonania tych zabie-
gow zapewniajace uzyskanie odpowiedniej
gfebokosci penetradji i pozadanego efektu
hydrofobowego. Przed przystapieniem do
zabiegu nawierzchnia powinna by¢ sucha
i czysta. Zalecana temperatura do impre-
gnowania powinna miesci¢ sie w zakresie
od 5 do 30°C. Zaleca sie przeprowadzenie
dwukrotnej impregnacji w krétkich odste-
pach czasu. Dobre efekty hydrofobowe uda-
je sie osiagnac na powierzchniach jednolicie
hydrofilowych, dobrze zwilzanych przez
wode. Aby uzyskac¢ dobre efekty hydrofobi-
zadji, zaleca sie osigganie maksymalnej gte-
bokosci wnikania srodkow. Dla nawierzchni
lotniskowych, ktdre sg wykonywane najcze-
dciej z betonu cementowego klasy C35/45
i C40/45 gtebokos¢ penetracji wynosi od
3 do 7 mm. W przypadku stosowania nie-
ktérych preparatow, zwilaszcza zawieraja-
cych duze czasteczki (np. siloksany), efekt
hydrofobowy objawia sie zwykle w postaci
perlenia wody na powierzchni, co przed-
stawiono na ilustracji 2. Preparaty oparte na
silanach nie wykazuja takiego efektu. Zaleca
sie, aby lotniskowy beton nawierzchniowy
zabezpieczy¢ po uptywie ok. 3 miesiecy od
jego wybudowania, natomiast beton eks-
ploatowany zabezpiecza¢ okresowo, maks.
co 5 lat. Gtéwnym celem stosowania ww.
zabiegu jest ograniczenie zawartosci wody
w betonie, a tym samym ograniczenie wy-
stepowania uszkodzen powstatych na sku-
tek dziatania mrozu i srodkéw odladzajacych
(pekniecia, ztuszczenia).

W Zakfadzie Lotniskowym przeprowa-
dzono badania, ktére polegaty na okresleniu

3. Oawierty rdzeniowe przygotowane
do badan nasigkliwosci
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nasigkliwosci w wodzie zgodnie z norma PN-
-88/B-06250 prébek pobranych z warstwy
jezdnej nawierzchni lotniskowej z betonu
cementowego po réznym okresie eksplo-
atacji i przygotowanych w sposéb przedsta-
wiony na rysunku 3. Kazda z prébek pocieto
w kierunku réwnolegtym do powierzchni
nawierzchni, wycinajac cztery warstwy:
goérng z zachowaniem naturalnej faktury
nawierzchni o grubosci 20 mm (warstwa
1), pozostate trzy o jednakowej grubosci
z pozostatej czesci probki (warstwa 2, 31 4).
Jako kruszywo grube poszczegélne betony
zawieraty: beton | - granit, podrzednie zwir
i kruszywo wapienne, beton Il — amfibolit,
beton Ill - bazalt, beton IV - zwir, beton V -
- gtéwnie granit, podrzednie zwir i bazalt,
beton VI - granit. Po okresleniu nasigkliwosci
w wodzie poszczegdlnych warstw, probki
zabezpieczono wybranym preparatem do
hydrofobizacji betonu i ponownie spraw-
dzono nasiakliwos¢ w wodzie. Do badan
zastosowano cztery preparaty do hydrofobi-
zacji betonu: preparat nr 1 i preparat nr 3 -
— siloksany w rozpuszczalniku organicznym,
preparat nr 2 — metylosilikonian potasu, pre-
parat nr 4 — mikroemulsja silikonowa. Prepa-
raty nr 2 inr 4 przed zastosowaniem rozcien-
czono woda, w stosunku zalecanym przez
producenta. W wyniku badan okreslono
zmiane nasigkliwosci betondw w czasie oraz
skutecznos¢ ich zabezpieczania poszczegol-
nymi preparatami.

Przeprowadzono réwniez analize zmian
nasigkliwosci betonu w zaleznosci od bada-
nej warstwy odwiertu. Stwierdzono, ze na-
sigkliwo$¢ warstwy jezdnej badanych beto-
néw maleje wraz z gtebokosciag. Na rysunku
4 przedstawiono wyniki badan nasigkliwo-
$ci w wodzie gornej warstwy nawierzchni
wykonanej z betonu Il po zabezpieczeniu
wszystkimi wybranymi do badan preparata-
mi.

W wyniku badan stwierdzono, ze naj-
wiekszy przyrost nasigkliwosci w czasie wy-
kazujg probki zabezpieczone preparatami,
ktére przed zastosowaniem rozciencza sie
woda. Sposrdd preparatdéw rozcienczanych
wodg mniejszg skuteczno$¢ uzyskano przy
zastosowaniu preparatu nr 2. Skutecznosé¢
hydrofobizacji prébek zabezpieczonych
preparatami na bazie siloksanéw w rozpusz-
czalnikach  organicznych  dostarczonych
przez réznych producentow jest podobna.
Stwierdzono rowniez, ze skutecznos¢ zabez-
pieczenia betonu z kruszywem granitowym
i betonu z kruszywem bazaltowym jest po-
dobna (ok. 70%). Najmniejszg skuteczno$c
uzyskano w przypadku betonu zawieraja-
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cego jako kruszywo grube amfibolit (ok.
35%). Przeprowadzone badania wskazuja,
ze w wyniku zastosowania srodkéw ochrony
powierzchniowej istnieje mozliwos¢ ograni-
czenia uszkodzen wynikajacych z zachodza-
cych reakgcji poprzez ograniczenie dostepu
wody do betonu (tym samym istnieje kon-
trola dostepu chemicznych $rodkéw odla-
dzajgcych).

Podsumowanie i wnioski

Osiggniecie wysokiego poziomu technicz-
nego dla betonowych nawierzchni lot-
niskowych jest oczywistg koniecznoscia
i musi to by¢ proces ciggty, wykorzystujacy
wspotczesne osiggniecia projektowe i tech-
nologiczne. Doskonalenie tego procesu jest
zadaniem stuzb lotniskowych. W proces ten
wpisuja sie zagadnienia trwato$ci nawierzch-
ni i w zwigzku z tym, prowadzone s3 prace,
ktérych wynikiem sg nowe propozycje ma-
teriatowe i diagnostyczne metody oceny
stanu technicznego. Istotng sprawg dla pra-
widtowej procedury utrzymania nawierzch-
ni lotniskowych na wysokim i bezpiecznym
poziomie technicznym sa metody diagno-
styki technicznej oraz rozwiniete metody
informatycznej bazy danych o nawierzch-
niach i infrastrukturze lotniskowej. Procesy
utrzymania lotnisk wigzg sie z odpowiednio
wysokimi naktadami na ten cel srodkéw. Po-
niewaz nawierzchnie lotniskowe i ztozone
systemy technicznej infrastruktury lotnisk sg
zasadniczym ogniwem transportu powietrz-
nego, ponoszone koszty sg wartoscia trudno
poréwnywalng z bezpieczenstwem tego ro-
dzaju komunikacji. €
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