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Streszczenie: Nawierzchnie lotniskowe stanowigce naziemng czes$¢ pola manewrowego przeznaczonego do ruchu, postoju i obstugi statkdw powietrznych s nie-
zwykle istotnym elementem infrastruktury lotniska. Gtéwnym zadaniem nawierzchni jest przenoszenie obcigzer uzytkowych od poruszajacych sie lub stojacych na
nich statkow powietrznych. Stan techniczny nawierzchni lotniskowych, ktéry nie powinien budzi¢ zadnych watpliwosci, jest elementem kluczowym dla zapewnienia
bezpieczenstwa wykonywania operadji lotniczych. Metoda naprawcza polegajaca na zastosowaniu prefabrykowanej ptyty lotniskowej w miejscu nadmiernej degra-
dadji ptyt istniejacych wprowadza pionierski sposdb potaczenia ptyt z ptytami sasiednimi stwarzajacy nowa jakos¢ konstrukcyjna zwiekszajaca przestrzenna sztywnos¢
catego elementu funkcjonalnego nawierzchni. Przeprowadzone wymiarowanie oraz analiza statyczno-wytrzymatosciowa prefabrykowanej plyty lotniskowej metoda
elementéw skoriczonych w aspekcie globalnego stanu wytezenia konstrukcji potwierdzity, ze zastosowane rozwigzanie techniczne z wykorzystaniem potaczenia
dyblowanego zostato wiasciwie zaprojektowane, poniewaz korzystnie wptywa na redystrybucje obcigzer miedzy wspdtpracujacymi ptytami prefabrykowanymi. Prze-
prowadzone badania laboratoryjne i poligonowe w zakresie cech materiatowych oraz eksploatacyjnych daty jednoznacznie pozytywne wyniki, ktére przesadzaja
o celowosci zastosowania i upowszechnienia przedmiotowej metody naprawczej. Doswiadczenia wykonawcze zebrane w toku prowadzonej pracy pozwalaja na
stwierdzenie catkowitej sprawnosci technicznej zaproponowanego rozwigzania konstrukcyjnego. Biorac pod uwage stosunkowo szybka i fatwa wymiane ptyt bez
koniecznosci wprowadzania dtuzszych przerw w ruchu lotniczym, technologia ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana zaréwno w lotnictwie cywilnym, jak i
wojskowym, a potencjat zastosowania tego rozwiazania technicznego moze byc¢ réwniez wykorzystany w naprawach betonowych nawierzchni drogowych.
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Abstract: Airport pavements, constituting the ground part of the maneuvering area intended for the movement, parking and servicing of aircraft, are an extremely
important element of the airport infrastructure. The main task of the pavement is to transfer utility loads from moving or standing aircraft. The technical condition of
airport pavements, which should not raise any doubts, is a key element for ensuring the safety of air operations. The repair method consisting in the use of a prefa-
bricated airport slab in the place of excessive degradation of existing slabs introduces a pioneering method of connecting slabs with adjacent slabs, creating a new
construction quality that increases the spatial stiffness of the entire functional element of the pavement. The performed dimensioning and static - strength analysis
of the prefabricated airport slab using the finite element method in the aspect of the global state of effort of the structure confirmed that the technical solution with
the use of a dowel joint was properly designed, because it has a positive effect on the redistribution of loads transfer between cooperating prefabricated slabs. The
conducted laboratory and field tests and operational features gave clearly positive results, which determine the purposefulness of the application and popularization
of this repair method. The implementation experience gathered in the course of the work carried out allows to state the complete technical efficiency of the proposed
design solution. Considering the relatively quick and easy replacement of the slabs without the need to introduce longer breaks in air traffic, this technology can be
successfully used in both civil and military aviation. The potential of this technical solution can also be used in the repair of concrete road surfaces.

Keywords: Prefabricated slab; Airport; Airport pavements; Carrying capacity; Damage to concrete pavements; Dowels; Security
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W efekcie postepujacej globalizadji
transport lotniczy, zarbwno w ruchu
pasazerskim jak i cargo, jest obecnie
najbardziej dynamicznie rozwijaja-
Cg sie gatezig transportu na $wiecie.
Korzysci, jakie ptyng z tego rodzaju
komunikacji polegaja przede wszyst-
kim na pokonywaniu bardzo duzych
odlegtosci w mozliwie najkrotszym
czasie w poréwnaniu do transpor-
tu droga ladowa czy tez morska [5].
Konsekwentny i bardzo dynamiczny

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wzrost operacji lotniczych to zwiek-
szone obcigzenie lotnisk, a precyzyj-
nie rzecz ujmujac — zwiekszone od-
dziatywanie statkéw powietrznych
na nawierzchnie lotniskowe, ktére
wchodzg w sktad ztozonego systemu
transportu lotniczego.

Nawierzchnie lotniskowe dzieki
swoim charakterystycznym  wtasci-
wosciom maja gtéwnie za zadanie
przejecie obcigzen uzytkowych od
poruszajacych sie po nich statkéw
powietrznych, a nastepnie przekaza-
nie tych obcigzer na warstwy kon-

strukcyjne nizej potozone oraz ich
redystrybucje w tych warstwach. Wia-
Sciwie zaprojektowana nawierzchnia
lotniskowa powinna zapewnia¢ od-
powiednie przenoszenie obcigzen w
taki sposob, aby odziatywanie pod-
wozia statku powietrznego na na-
wierzchnie nie powodowato destruk-
¢ji tej nawierzchni, ktéra mogfaby
stanowic¢ zagrozenie dla operujacych
statkdw powietrznych.

Nawierzchnia lotniskowa tak jak
kazda inna budowla inzynierska wy-
roznia sie charakterystyczng specyfika
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pracy [8]. Czynniki, ktére wyrdzniaja
nawierzchnie lotniskowg to przede
wszystkim zaleznos$¢ od warunkow
meteorologicznych i klimatycznych,
szczegolny charakter obcigzen (sta-
tycznych i dynamicznych) czy tez
zmienny rozkfad obcigzen i predkosci
w czasie rozbiegu i dobiegu samolo-
tu [10]. Specyfika i odmiennos¢ na-
wierzchnilotniskowych réznigca jg od
innych nawierzchni np. nawierzchni
drogowych polega rowniez na sto-
sunkowo duzym obcigzeniu kon-
taktowym, ktére przytozone jest na
niewielka powierzchnie. Dodatkowo
charakteryzuje jg duza powtarzalnosc
obcigzen na niewielkim obszarze
funkcjonalnym lotniska. W rezulta-
cie mamy do czynienia z sytuacja,
gdzie na lotnisku wystepujg obszary
0 znacznej intensywnosci obcigzen
oraz te, w ktérych generowane ob-
Cigzenie jest sporadyczne [16].
Nawierzchnie wykonane w tech-
nologii betonu cementowego, w tym
nawierzchnie z betonowych ptyt pre-
fabrykowanych, stanowig jedng z naj-
bardziej popularnych i stosowanych
metod budowy nawierzchni lotnisko-
wych w Polsce [19, 20]. Pomimo wielu
bezspornych zalet kompozytu beto-
nowego, doswiadczenia towarzysza-
ce eksploatacji nawierzchni lotnisko-
wych wykazujg jednak liczne zjawiska
uszkodzert tych nawierzchni [9]. W
efekcie statycznych i dynamicznych
obcigzert zmiennych generowanych
przez ruch statkdw powietrznych, ale
takze na skutek warunkéw atmosfe-
rycznych, stosowania srodkéw odla-
dzajacych oraz mediéw eksploatacyj-
nych wynikajgcych z obstugi statkow
powietrznych [4], na nawierzchniach
tych mozna zidentyfikowa¢ powsta-
wanie uszkodzen. Biorgc pod uwage
nawierzchnie zbudowane z ptyt pre-
fabrykowanych mozemy w tym przy-
padku wskaza¢ uszkodzenia zmecze-
niowe pochodzgce od wielokrotnych
obcigzen eksploatacyjnych (statycz-
nych i dynamicznych) oraz zmiany we
wiasnosciach fizycznych podfoza, na
ktobrym zostata posadowiona ptyta.
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Uszkodzenia tego typu prowadzg do
obnizenia nosnosci nawierzchni, po-
wstawania peknie¢, klawiszowania”
plyt, wykruszen, a takze deformadiji
niwelety w zakresie spadkow podtuz-
nych i poprzecznych [12]. Najbardziej
niebezpieczne awarie nawierzchni
betonowych, w ktorych skala uszko-
dzen pojedynczej plyty lotniskowej
uniemozliwia  wykonanie napraw
doraznych (miejscowa naprawa od-
pryskéw, wykruszen), stanowig realne
zagrozenie bezpieczenstwa wykony-
wania operadji lotniczych przez statki
powietrzne. W konsekwencji koniecz-
nym jest poszukiwanie nowych, sku-
tecznych i szybkich technologii do
napraw zniszczonych, pojedynczych
ptyt lotniskowych. Jednga z takich me-
tod jest mozliwos¢ wykorzystania be-
tonowej ptyty prefabrykowanej, ktéra
moze stanowi¢ skuteczna, lokalng
naprawe nawierzchni lotniskowej, za-
pewniajaca rownorzedne parametry
eksploatacyjne poréwnywalne z ist-
niejacymi ptytami sasiednimi. Ponad-
to, jak wskazujg zebrane dotychczas
doswiadczenia [3, 17, 18], betonowa
ptyta prefabrykowana moze nawet
spowodowac zwiekszenie NosNoOSCi
danej nawierzchni. Zjawisko to zosta-
to rowniez potwierdzone na podsta-
wie przeprowadzonych badarn wia-
snych.

Niniejszy artykut przedstawia kon-
cepcje konstrukcyjno — techniczng
zwigzang ze stosowaniem nowator-
skiej naprawy nawierzchni polegaja-
cej na wbudowywaniu prefabryko-
wanej ptyty lotniskowej w miejscu
nadmiernej degradacji nawierzchni
plyt istniejacych. Wprowadzony no-
watorski  sposdb  pofaczenia ptyty
z ptytami sasiednimi stwarza nowa
jakos¢  konstrukcyjng  zwiekszajaca
przestrzenng sztywnosc¢ catego ele-
mentu funkcjonalnego [16].

Opracowanie projektu zelbetowej
ptyty prefabrykowanej

Przedmiotem  opracowania  byto
stworzenie projektu i zatozen dla
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prefabrykowanej, Zelbetowej ptyty
lotniskowej  uwzgledniajacej ele-
ment wspotpracy ptyt w postaci po-
taczenia dyblowanego. Samolotem
obliczeniowym, ktéry obcigzat ptyte
prefabrykowang byt Boeing 737-800
jako najpopularniejszy na Sswiecie
waskokadtubowy samolot pasazerski
$redniego zasiegu. Nawierzchnig byta
ptyta betonowa o grubosci 24 cm z
betonu klasy C35/45 (wytrzymatosc¢
charakterystyczna na S$ciskanie dla
prébek szesciennych réwna 45 MPa)
i wymiarach 2,5 x 5,0 m.

Do obliczenia wielowarstwowe-
go ukfadu nawierzchni lotniskowych
wykorzystano teorie ptyt sprezystych
spoczywajacych na odksztatcalnym
podfozu [16]. Dla potrzeb wymiaro-
wania, uwzgledniajac interakcje ptyty
z podfozem, przyjety zostat model
ptyty spoczywajacej na podtozu spre-
zystym w modelu Winklera. Projekt
ptyt obejmowat kilka nastepujacych
po sobie etapdw. Na poczatku nale-
zato przyja¢ odpowiednie parame-
try wyjsciowe zwigzane z wyborem
obliczeniowego statku powietrzne-
go, zwtaszcza w aspekcie wartosci
przekazywanego obcigzenia i jego
rozktadu na nawierzchni. Nastepnie
nalezato przeprowadzi¢ obliczenia
zwigzane z obcigzeniami statycznymi
generowanymi na nawierzchnie lot-
niskowa. Wymiarowanie nawierzchni
zelbetowych stosowanych przy na-
wierzchniach lotniskowych wykona-
ne zostato metoda tradycyjng, czyli
metoda standw granicznych (MSG).
Na podstawie przeprowadzonych
obliczert okreslono, ze ptyta bedzie
posiadac¢ zbrojenie gérne i zbrojenie
dolne w postaci siatek z pretdw stalo-
wych klasy A-lll (rys. 1). Stal zbrojenio-
wa to prety zebrowane o $rednicy 12
mm i 16 mm.

Zgodnie z opracowaniami [6, 7, 8],
analiza wspotpracy ptyt w betonowej
nawierzchni lotniskowej wykazata,
ze dyblowanie tj. pofgczenie ptyt po-
przez stalowe elementy zapewnia
wspotprace ptyt sgsiednich w przeno-
szeniu obcigzen. Skutecznos¢ obcia-
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zen ptyt potaczonych dyblami zalezy
od wielu elementow konstrukcji na-
wierzchni, w tym: srednicy dybli, ich
rozstawu, rodzaju podbudowy, klasy
betonu i innych [1, 2]. Skutecznosc
catego potgczenia dyblowanego jest
sumg wartosci obcigzen przenoszo-
nych przez pojedyncze dyble.
Klasyczne rozwigzanie pofaczenia
dyblowanego polega na tym, ze je-
den z koncow stalowego preta jest
sztywno zamocowany w ptycie be-
tonowej, drugi koniec moze sie prze-
mieszcza¢ w sgsiedniej ptycie majac
zapewniong swobode przemiesz-
czen na dtugosci ptyty [6]. Ten wolny

1. Prces prdukcji ptyt prefabrykowanych ‘

T —

koniec umieszcza sie najczesciej w
stalowej tulejce. Dybel — stalowy pret
musi by¢ utozony prostopadle do
pfaszczyzny czotowej taczonych ptyt
i rownolegle do gornej i dolnej ich
powierzchni. Utwierdzona czes$¢ dy-
bla w ptycie stanowi element o teore-
tycznie nieskoriczonej dtugosci, ktory
w pewnej odlegtosci od ciata ptyty
przechodzi w ciato elastyczne [7].

Majac na uwadze powyzsze, w celu
wprowadzenia mozliwosci  wspot-
pracy ptyt, a tym samym zwieksze-
nia przestrzennej sztywnosci catego
elementu funkcjonalnego, zaprojek-
towano pofgczenia ptyt za pomoca
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dybli (rys. 2) przyjmujac ponizsze za-

tozenia:
zadane obcigzenie to samolot
obliczeniowy Boeing 737-800,
ptyty zostaty ze sobg potaczone
wzdtuz krawedzi dyblami stalo-
wymi o dtugosci 60 cm i przekro-
ju kotowym o $rednicy 25 mm,
rozstaw dybli na dtuzszej krawe-
dzi ptyty (5,0 m) wynosit 62,5 cm,
rozstaw dybli na krotszej krawedzi
ptyty (2,5 m) wynosit 55,0 cm.

Na podstawie przeprowadzonych
obliczert i analiz dowiedziono, ze
warunek wytrzymatosci potaczen dy-
blowanych zostat spetniony, zatem
potaczenie dyblowane zostato zapro-
jektowane poprawnie.

Technologia montazu
prefabrykowanej ptyty lotniskowej

Wymiane nawierzchni betonowych
w technologii prefabrykacji stosu-
je sie, gdy wystepuje koniecznos¢
wymiany fragmentu nawierzchni,
a Czas przeznaczony na wylgczenie
nawierzchni z ruchu nie pozwala na
odtworzenie nawierzchni w procesie
standardowego betonowania [16].
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3. Montaz ptyty z kieszeniami

Przed usunieciem uszkodzonych
ptyt, ktére zostaty wytypowane do
wymiany, nalezy wczesniej spraw-
dzi¢, czy sasiadujace ptyty sg dobrze
ustabilizowane i czy ich powierzchnie
moga byc¢ pfaszczyznami odniesienia
przy wbudowywaniu nowych ptyt.
Ponadto przed przystapieniem do
robot nalezy dokona¢ pomiaru geo-
metrycznego ptyty przeznaczonej do
wymiany z uwagi na nieregularne wy-
miary ptyt monolitycznych polega-
jacego na sprawdzeniu jej dtugosdi,
szerokos$ci oraz grubosci. W koniecz-
nych przypadkach nalezy obcig¢ ist-
niejaca nawierzchnie do pozadanych
wymiarow tak, aby szerokos¢ szczelin
dylatacyjnych pomiedzy sgsiednimi
ptytami nie przekraczata 30 mm. Przy
procesie wymiany ptyt zwracamy
szczegolng uwage, aby nie doszto do
uszkodzenia betonu sgsiednich ptyt,
zmiany ukfadu i kierunku istniejagcych
dybliikotew oraz uszkodzenia podto-
za (podbudowy). Dla utatwienia roz-
biorki i dla zabezpieczenia sgsiednich
ptyt przed uszkodzeniem w trakcie
rozbiérki, po catym obwodzie odcina
sie pasek o szer. 5-10 cm.

Podbudowe betonowg uzupetnia
sie betonem klasy C16/20 w stanie
tzw.,potsuchym” do wysokosci istnie-
jacej podbudowy i zageszcza mecha-
nicznie ciezkg ptytg wibracyjna. Na
przygotowane i stabilne podtoze na-
ktada sie w czterech lub szesciu punk-
tach podparcia prefabrykatu pod-
ktadki z blachy stalowej o wymiarach
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20 x 25 cm do takiej wysokosci, zeby
krawedzie swobodnie potozonej na
nich ptyty Zelbetowej swojg niweletg
nie odbiegaty od sasiadujacych z nig
ptyt (z doktadnoscig £ 2 mm). Taka
precyzje wysokosci posadowienia za-
pewniaja podktadki o réznych grubo-
$ciach blachy (0,5 = 4 mm). Podkfadki
stalowe oprocz funkcji regulujacej
precyzyjnie niwelete posadowienia
prefabrykatu stanowig réwniez tym-
czasowe podparcie ptyty do czasu
uzyskania przez zaprawe wymaganej
wytrzymatosci na sciskanie réwna 10
MPa.

Po wykonaniu wstepnego monta-
Zu przestrzen pomiedzy podkfadka-
mi wypetnia sie bezskurczowg zapra-
wa do wylewania przeznaczong do
wykonywania napraw konstrukgji be-
tonowych i zelbetowych w budow-
nictwie komunikacyjnym. Zaprawa
wykazuje samorozlewnos¢ i wystar-
czy rozgarnac ja listwa wyréwnujaca,
ewentualnie dogtadzi¢ powierzchnie
za pomocy pacy stalowej lub kielni.
Swiezo zarobiona zaprawa zachowu-
je swoje wiasciwosci przez ok. 30 min.
Zaprawe wylewa sie z lekkim nad-
datkiem, Zzeby unikna¢ powstawania
wolnych przestrzeni pod ptytg zelbe-
towa. Nadmiar zaprawy jest wyciska-
ny w momencie montazu ptyty. Dzie-
ki temu dochodzi do wypetnienia
ubytkéw i wolnych przestrzeni pod
sgsiednimi ptytami monolitycznymi.

Po doktadnym rozprowadzeniu za-
prawy bezskurczowej przystepuje sie

i infrastruktura lotniskowa

do instalacji prefabrykowanej ptyty
zelbetowej za pomoca dZzwigu. Ply-
ty prefabrykowane opuszcza sie po
ustabilizowaniu ich poziomego po-
tozenia i szerokosci przewidywanych
szczelin nawierzchniowych. Rdwnos¢
nawierzchni sprawdza sie fatg o dtu-
gosci 4 m, tak ustawionag, aby jej sro-
dek znajdowat sie nad zlgczem piyt.
Przeswit miedzy tata, a powierzchnia
nawierzchni sasiadujacej nie powi-
nien przekracza¢ 5 mm, przy czym
krawedzie ptyt nie powinny wysta-
wac przy szczelinach wiecej niz 2 mm.
W przypadkach skrajnych dopuszcza
sie sfrezowanie warstwy gornej ptyty
w celu dostosowania jej rzednych do
rzednych ptyt sgsiednich.

Uktad ptyt zastosowany w niniej-
szym  rozwigzaniu  technicznym,
zgodnie z wczesniej przygotowa-
nym projektem, sktadat sie z 4 ptyt,
tj.. dwoch ptyt z kieszeniami i dwoch
ptyt z tulejami (rys. 2). W ptytach pre-
fabrykowanych, w  ktérych zapro-
jektowane zostaty tuleje, umieszcza
sie dyble. Dyble umieszczane sg w
$cianie czofowej pasa technologicz-
nego w zaprojektowanych i wykona-
nych wczesniej otworach, zgodnie z
zaprojektowanym rozstawem, pro-
stopadle do pfaszczyzny $ciany i w
potowie grubosci dyblowanej pfyty.
Gteboko$¢ zaprojektowanych otwo-
row wynosi %2 dtugosci dybla, nato-
miast $rednica otworu jest o okofo 2
mm wieksza od $rednicy dybla. Na tak
przygotowane ptyty z zainstalowany-
mi dyblami nakfada sie za pomoca
dzwigu ptyty z zaprojektowanymi
kieszeniami (rys. 3) i wykonuje sie ich
wzajemne wyregulowanie wysoko-
sciowe.

Po ostatecznym wyregulowaniu
wysokosciowym  ptyt  prefabryko-
wanych wykonuje sie iniekcje przez
specjalnie, wczesniej przygotowane
otwory wyposazone w aplikatory,
przez ktére wttacza sie substancje
uszczelniajgcg pod ptyte pod odpo-
wiednim cisnieniem (dla stabilizacji).
Konieczne jest uprzednio uszczelnie-
nie styku ptyty z podtozem i sasiedni-
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mi elementami, aby zapobiec niekon-
trolowanemu wyptynieciu substancji
wttaczanej pod ptyte. Iniekcja wyko-
nywana jest bezposrednio po wbu-
dowaniu ptyt prefabrykowanych. Ma-
teriat uzyty do iniekcji w omawianym
doswiadczeniu to jednokomponen-
towy, bezskurczowy, wysokowytrzy-
maty zaczyn cementowy. Jest to ma-
teriat o bardzo drobnym uziarnieniu,
niskiej lepkosci i ptynnej konsystencji,
przeznaczony do wykonywania iniek-
¢ji w gruncie, skafach, konstrukcjach
betonowych, Zzelbetowych i murowa-
nych oraz taczenia elementéw beto-
nowych, kamiennych i ceramicznych.

Badania prefabrykowanej ptyty
lotniskowej we wspétpracy
z ptytami sasiednimi

Badania laboratoryjne

W celu weryfikacji proponowane-
go rozwigzania  konstrukcyjnego
wykonane zostaty badania labora-
toryjne wiasciwosci materiatowych
plyty w zakresie jej trwatosci, ktore
obejmowaty zarowno badania cech
mechanicznych, jak i cech fizycz-
nych betonu. W zakresie analizy cech
mechanicznych betonu wykonano
badania wytrzymatosci na sciskanie
oraz wytrzymatosci na rozcigganie. W
zakresie analizy cech fizycznych beto-
nu wykonano badania nasigkliwosci
wagowej oraz odpornosci na dziata-
nie mrozu. Badania zostaty przepro-
wadzone na podstawie norm [11, 13,
14,15].
Na podstawie przeprowadzonych
badar potwierdzono, ze:
beton cementowy, z ktdrego wy-
konano pltyte prefabrykowang
spetnit wymagania normowe dla
betonu klasy C35/45 w zakresie
wytrzymatosci na sciskanie, osia-
gajac wartosc srednig réwng f ci
95=(50,23 +£2,31) MPa,
beton cementowy, z ktérego wy-
konano plyte prefabrykowang
spetnit wymagania normowe dla
betonu klasy C35/45 w zakresie
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W Wspolczynnik zmiennosci [%]

B Odchylenie standardowe

5. Poréwnanie wartosci ugiec dla plyt istniejqcych i prefabrykatéw
(ptyty wymienione) wraz ze stupkami bfedéw

wytrzymatosci  na  rozcigganie
przy zginaniu, 0siggajac wartosc
Srednig rowng f cf 95 = (7,35 +
1,54) MPa,

beton cementowy, z ktdrego wy-
konano pftyte prefabrykowang
spetnit wymagania normowe dla
betonu klasy C35/45 w zakresie
nasigkliwosci wagowej, gdyz jego
nasigkliwos$¢ wyniosta Nw 95 =
(3,90 £ 0,31) % i nie przekroczyta
dopuszczalnej wartosci 5%,
beton cementowy, z ktorego wy-
konano pftyte prefabrykowang
spetnit wymagania dla stopnia
mrozoodpornosci F200, ponie-
waz $rednia wartos¢ wytrzyma-
tosci na sciskanie prébek poréow-
nawczych wyniosta A m F 95 =
(54,05 + 3,70) MPa, ubytek masy
probek po badaniu byt mniejszy

niz 5% (0,22 + 0,31) %, a Sredni
spadek wytrzymatosci na $ciska-
nie nie przekroczyt 20%.

Badania poligonowe

Kolejnym etapem byto przeprowa-
dzenie badan poligonowych ptyty
lotniskowej w celu okreslenia no-
$nosci naprawianej w ten sposob na-
wierzchni i pordwnanie z no$noscia
otaczajacej nawierzchni. Badania zo-
staty przeprowadzone na lotniskowej
drodze kotowania. Badania nosno-
sci nawierzchni zostaty wykonane
za pomocya ciezkiego ugieciomierza
lotniskowego typu HWD. Pierwsza
sesja pomiarowa dotyczyta badan
ptyt istniejacych (tzw. uktad poréw-
nawczy). Kolejne badania nosnosci
dotyczyty ptyt nowo wbudowanych z
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Tab. 1. Wyniki oceny nosnosci nawierzchni dla
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jest wskaznik PCN réwny 52/R/B/W/T,

ko dla wspotpracy nowych ptyt prefa-

wskaznika PCN 52 za$ liczba dopuszczalnych operacji - brykowanych z zastosowaniem opdji
flementFunkqo-  Wslaniknogno- | ;:iak:;vel::cu lotniczych wynosi 255 000 (przy ob-  dyblowania wyniosta J,, = (90,38 +
L <Al Wiz liczeniach dla samolotu referencyjne-  3,77) % (tab. 2).
Piyty istniejace 52/R/B/W/T 145000 go Boeing 737-800). W konsekwendji Przedstawione powyzej wyniki jed-
Nowe prefabrykaty ~ 52/R/B/W/T 255000 liczba dopuszczalnych operacji lotni-  noznacznie potwierdzaja, ze istnieje

opcja wspodtpracy z ptytami sasiedni-
mi (rys. 4). Przeprowadzone badania
polowe wykazaty, ze podfoze grun-
towe wystepujgce pod konstrukcja
badanej nawierzchni, w momencie
jej badania, mozna oceni¢ jako grun-
ty o kategorii nosnosci B (srednia no-
$nose), przy wspodtczynniku reakcji
podtoza k=100 MN/m?. Informacja ta
zostata nastepnie wykorzystana do
obliczenia liczby klasyfikacyjnej PCN
nawierzchni.

Uzyskane wyniki badan nosnosci
potwierdzaja, ze nowo zastosowany
uktad z ptytg prefabrykowang posia-
da wyzszg nosnos¢ wzgledem ukia-
du poréwnawczego (istniejgcego).
Srednia wartos¢ ugie¢ zmierzonych
na ptytach prefabrykowanych d,, =
(143,75 + 11,82) um jest 0 59% nizsza
od Sredniej wartosci ugie¢ pomie-
rzonych na ptytach poréwnawczych

czych wzrosta o 76% w stosunku do
uktadu z ptytami istniejgcymi (tab. 1).

Badania wspotpracy ptyt

Bioragc pod uwage aspekt zastoso-
wania pofaczenia ptyt za pomocy
technologii dyblowania, analizie i ob-
liczeniom poddana zostata wspotpra-
ca ptyt, zaréwno z ptytami istniejacy-
mi, jak i miedzy soba. Na podstawie
uzyskanych wynikoéw  stwierdzono,
7e istnieje prawidtowa wspotpra-
ca pomiedzy nowo wbudowanymi
ptytami prefabrykowanymi, a istnie-
jacymi ptytami lotniskowymi drogi
kotowania, poniewaz wartos¢ srednia
wspotczynnika przenoszenia obcig-
zen wyniosta J,, = (81,28 + 8,03) %.
Jednoczesnie wartos¢ srednia wspot-
czynnika przenoszenia obcigzen tyl-

prawidtowa wspotpraca pomiedzy
ptytami prefabrykowanymi, a prze-
noszenie obcigzen pomiedzy ptytami
jest na bardzo wysokim poziomie. To
w konsekwencji znaczaco wptywa
na zmniejszenie naprezen i ugie¢ w
ptycie, a tym samym na zmniejszenie
uszkodzer nawierzchni, co jest zjawi-
skiem bardzo pozadanym.

Badania cech eksploatacyjnych

W dalszym etapie badan spraw-
dzeniu poddane zostaty parametry
eksploatacyjne zaproponowanej
w doswiadczeniu badawczym pre-
fabrykowanej ptyty lotniskowej {j.
szorstkos¢, tekstura oraz rownosc. Na
podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze:

Srednia wartos¢ wspotczynnika

Tab. 2. Wyniki wspotoracy ptyt prefabrykowanych

d95 = (346,23 £ 101,34) Hm. Ponadto Punkt pomiarowy N:;deepi;ft\:; Sifazrzutu czul;r?iilfgisrz czul;giilfe:irew J[%] DAl ko
wskazano $rednig warto$¢ obliczone- [kPa] Ll [um] [um] prefabrykaty
go modutu zastepczego konstrukcji 5 1241,00 197,42 177,40 143,80 81,10
nawierzchni z ptytami prefabryko- 6 (tylko prefabrykat) 1241,00 197,34 159,60 145,20 91,00 91,00
wanymi Ez, = (3 900,58 + 182,64) 7 1244,00 197,85 225,00 155,50 69,10
MPa, ktéra jest o 135% wieksza od 8 1243,00 197,61 143,90 12890 89,60
modutu zastepczego wyznaczonego 9 (tylko prefabrykat) 1240,00 197,21 155,30 136,30 87,80 87,80
dla konstrukgji poréwnawczej Ez,, = 10 1245,00 197,98 259,20 127,90 49,30
(1661,32+£472,22) MPa (rys. 5). 1 1246,00 198,22 162,40 14230 87,60

Na podstawie powyzszego stwier- 12 (tylko prefabrykat) 1243,00 197,69 122,50 112,80 92,10 92,10
dzono, ze zastosowana technologia 13 1246,00 198,17 185,40 14430 77,80
z wykorzystaniem prefabrykowanej 14 1244,00 197,90 162,70 137,10 84,30
ptyty lotniskowej przyczynita sie do 15 (tylko prefabrykat) 1243,00 197,61 118,60 107,40 90,60 90,60
znacznej poprawy nosnosci bada- 16 1245,00 198,06 186,90 140,30 75,10
nych fragmentoéw nawierzchni lot- Wartos¢ $rednia 124342 197,76 171,58 135,15 81,28 90,38
niskowych. Zgodnie z metodyka Odchylenie standardowe s 1,98 033 39,94 13,87 12,36 1,83
ACN-PCN okreslong przez ICAQ, ob- Odchylenie standardowe Sredniej 114 0,19 23,06 8,01 7,14 1,06
liczona zostata liczba dopuszczalnych  wspétaynnikkdia rozkladu t-Studenta 2,20 2,20 220 220 2,20 3,18
operadji lotniczych na ptytach istnie-  przedziat ufnosc érednie arytmetycznej 251 0,42 50,75 17,63 15,71 3,36
jacych w stosunku do liczby opera- Niepewnosé wzorcowania ud(x) 440 030 5,40 5,40 130 130
¢ji na nowo wbudowanych ptytach Niepewnos¢ eksperymentatora ue(x) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
prefabrykowanych. Przeprowadzona  Niepewnoi¢standardowazlozonauc) 2,60 020 11,94 5,08 3,65 118
analiza dowodzi, iz miarodajny dla Niepewnos¢ rozszerzona U(x) 573 043 26,29 1,17 8,03 377
ocenianej konstrukcji  nawierzchni Wspotczynnik zmiennosci % 0,16 017 23,8 10,27 15,21 202
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tarcia na ocenianych nawierzch-
niach lotniskowych wyniosta u,,
= (0,62 + 0,04). Nawierzchnia oce-
nianego elementu funkcjonalne-
go lotniska uzyskata srednie war-
tosci wspotczynnika tarcia wyzsze
od wartosci normatywnej dla
nawierzchni lotniskowych ,beda-
cych w eksploatadji’, ktora wynosi
0,50,

badana nawierzchnia lotniskowa
zbudowana z ptyt prefabrykowa-
nych charakteryzowata sie srednig
gtebokoscig tekstury na bardzo
wysokim poziomie rownym ETD,
=071 £ 0,11, przy wymaganym
minimum normowym 0,25,

stan rownosci w kierunku po-
dtuznym oceniany zgodnie z
przyjetymi kryteriami byt na po-
ziomie bardzo dobrym (Srednia
wadliwo$¢ wynosi W, = (2,80 +
1,02) %),

stan réwnosci w kierunku po-
przecznym oceniany zgodnie z
przyjetymi kryteriami byt takze na
poziomie bardzo dobrym (sred-
nia wadliwos¢ wynosi W, = (0,00
+ 0,04) %).

Analiza statyczno-
wytrzymatosciowa
prefabrykowanej ptyty lotniskowej
Metoda Elementéw Skoniczonych
(MES)

Kolejnym etapem prowadzonych
badan byta analiza statyczno-wytrzy-
matosciowa prefabrykowanej pty-
ty lotniskowej Metoda Elementow
Skonczonych. Dla potrzeb wymiaro-
wania i analizy ptyt przyjeto, ze na-
wierzchnia bedzie obcigzona ruchem
poruszajgcych sie po niej statkow
powietrznych, za$ samolotem obli-
czeniowym wybranym do analizy byt
rowniez Boeing 737-800. Zakres ba-
dan obejmowat analize obcigzonych,
prefabrykowanych ptyt betonowych
potgczonych ze sobg poprzez dyblo-
wanie w aspekcie globalnego stanu
wytezenia konstrukcji  (naprezenia,
odksztatcenia). W analizie uwzgled-

b)

a) siatka MES pojedynczej pfyty z dyblami
b) siatka MES fragmentu ptyty i dybla

6. Model powtokowo - belkowy analizowanej konstrukgji

5

2

GOLENGE.

280

GOLEN GL.

5,00

5,00

7. Obcigzenie plyty lotniskowej w jej srodku — wariant |

nione zostaly stany wytezenia w
dyblach taczacych ptyty sasiednie.
Model MES konstrukcji wykonano

jako uktad powtokowo-belkowy, po-

niewaz pojedyncza ptyta sktadata sie
7z elementéw powitokowych, nato-
miast pojedynczy dybel skfadat sie z
elementéw belkowych (rys. 6). Biorac
pod uwage fakt, ze do symulacji MES
zastosowano ukfad powtokowo-bel-
kowy, najkorzystniejszg wartoscig na-
prezen byly zredukowane naprezenia
Misesa. Hipoteza ta pozwala na okre-
$lenie momentu, w ktorym materiat
poddany ztozonemu stanowi napre-
zen utraci swoje wilasnosci sprezy-
ste. Z technicznego punktu widzenia
daje to 99% pewnosci zastosowania
wiasnie tej hipotezy.

Na potrzeby niniejszej pracy ba-
dawczej, w celu odzwierciedlenia rze-
czywistego ruchu statkéw powietrz-
nych na drodze kotowania, analiza
metoda MES zostata przeprowadzona
w dwoch réznych wariantach obcia-
zenia plyty lotniskowej [16]. Wariant
pierwszy dotyczyt analizy obcigzenia

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ptyty golenig gtéwng samolotu w
srodkowej jej czesci (rys. 7). W drugim
wariancie obcigzenie zostato zadane
przy krawedzi ptyty lotniskowej, w
odlegtosci 375 mm od jej krawedzi. W
obu przypadkach zachowany zostat
rozstaw obcigzenia na ptytach zgod-
ny z rozstawem koét goleni gtownej
dla samolotu Boeing 737-800.
Na podstawie przeprowadzonych
analiz MES stwierdzono, ze:
w badanych ptytach nie wystapi
stan zarysowania, poniewaz mak-
symalne naprezenie gtowne jest
duzo mniejsze niz wytrzymatosc¢
betonu na rozcigganie, wariant |
(1591 kPa < 5 790 kPa), wariant Il
(1505 kPa < 5 790 kPa),
wartos¢ maksymalna odksztatce-
nia gtownego (rozciggajacego)
wynosi 0,00004 i wystepuje w
centralnym punkcie przytozenia
obcigzenia. Nalezy podkredlic,
7e zgodnie z wartoscig przyjmo-
wang w praktyce inzynierskiej,
odksztatcenie zarysowania przy
rozcigganiu betonu jest na po-

9-10-11/2021



U, U3

Max: +1.462e-05 .
Node: test plytal-1.5151 | /

Min: ~1.080e-04 ¢
Node: test plytal-1.2583,

U, U3

Min: -1L.116e-04
Node: test plytal-1.664

8. Mapa warstwicowa przemieszczeri pionowych U3 w plycie lotniskowej w modelu powtokowo-belkowym

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.525e+03
+1.398e+03
+1.271e+03
+1,144e+03
+1.017+03
+8.8966+02
47.625e+02
+6.355e+02
+5.084e+02
+3.813e+02
+2.542e+02
+1.271e+02
+3.6126-08

Max: +1.525¢+03
Elem: test plytal-1.2460
Node: 2586

Min: +3.612¢-08
Elem: DYBEL1-22,19
Node: 21

LR

X

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 759%)

Max;: +1,425¢+03
Elem: test plytal-1.655
Node: 763

Min: +4.919e-09
Elem: DYBEL1-9.1
Node: 1

X

9. Mapa warstwicowa z wizualizacjq globalnego stanu naprezen i odksztatcen

ziomie 0,00035. Zarysowanie w
ptycie betonowej nie powinno
wiec wystapi¢, poniewaz dopusz-
czalne wartosci odksztatcen nie
zostaty przekroczone (0,00004 <
0,00035),

pomimo symetrycznie przytozo-
nego obcigzenia na ptyty, stan
naprezenia nie jest w petni syme-
tryczny - prawa ptyta jest nieco
bardziej wytezona. Wynika to z
wystepowania zjawisk kontakto-
wych potaczert dybli,
maksymalne  przemieszczenie
pionowe plyt dla wariantu | wy-
nosi 0,01 mm i wystepuje w
centralnym punkcie przytoZzenia
obciazenia; maksymalne prze-
mieszczenie pionowe ptyt dla
wariantu Il wynosi 0,008 mm i
wystepuje w centralnym punkcie
przytozenia obcigzenia (rys. 8),
maksymalne naprezenie w dy-
blach dla wariantu | osiagga war-
tos¢ 56,08 kPa, dla wariantu Il to
123,40 kPa. Maksymalne napreze-
nia styczne (Scinajace) wystepujg
w $rodku dtugosci dybli (na styku
dwoch ptyt), w przestrzeni szcze-
liny dylatacyjnej,

9-10-11/2021

« wizualizacja globalnego stanu na-
prezen i odksztatcen pokazuje jak
zdeformowane sg dyble oraz kra-
wedzie ptyt sgsiadujacych (rys. 9).

Analiza statyczno-wytrzymatosciowa
konstrukgji oraz analizy porownawcze
potwierdzaja, ze zastosowany w sy-
mulacji model powtokowo-belkowy
pozwolit na ocene globalnego stanu
wytezenia konstrukgji z uwzglednie-
niem stanu zgieciowego.

Podsumowanie

Nawierzchnie lotniskowe stanowigce
naziemng czes¢ pola manewrowego
przeznaczonego do ruchu, postoju
i obstugi statkow powietrznych sg
niezwykle istotnym elementem in-
frastruktury lotniska. Gtéwnym zada-
niem nawierzchni jest przenoszenie
obcigzen uzytkowych od poruszaja-
cych sie lub stojgcych na nich stat-
kéw powietrznych. Stan techniczny
nawierzchni, ktéry nie powinien bu-
dzi¢ Zadnych watpliwosci, jest ele-
mentem kluczowym dla zapewnienia
bezpieczenstwa wykonywania ope-
racji lotniczych.

Bioragc pod uwage porty lotnicze,
gdzie konieczne jest przeprowadze-
nie prac naprawczych na nawierzch-
niach lotniskowych, a jednoczesnie
nie ma mozliwosci przeniesienia ru-
chu na zapasowag droge startowa lub
inne drogi kofowania, czynnikiem
najwazniejszym z ekonomicznego
punktu widzenia jest jak najkrotszy
czas realizacji dziatan naprawczych i
oddanie naprawianego obiektu w ta-
kim stanie technicznym, ktéry bedzie
zapewniat bezpieczne wykonywanie
operadji lotniczych. W konsekwencji
powyzszego, koniecznym jest poszu-
kiwanie nowych, skutecznych i szyb-
kich technologii do napraw zniszczo-
nych ptyt lotniskowych, ktére musza
by¢ wykonane w okre$lonym rezimie
czasowym.

Jedng z takich metod zapropono-
wang przez autorow niniejszego ar-
tykutu jest mozliwos¢ wykorzystania
betonowej ptyty prefabrykowanej
wspotpracujacej z ptytami sgsiedni-
mi. Co istotne, czas przeprowadzenia
wszystkich dziatan naprawczych przy
wykorzystaniu przedmiotowej me-
tody nie przekracza 5 godzin i moga
by¢ one wykonywane zarbwno w
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dzien, jak i w nocy, w réznych porach
roku i warunkach atmosferycznych.
Zaproponowana metoda w poréw-
naniu do innych metod prowadzenia
napraw przy uzyciu prefabrykatow
stosowanych zaréwno w Polsce, jak
i na swiecie stanowi rozwigzanie pio-
nierskie z uwagi na wprowadzenie
elementu wspodtpracy pomiedzy pty-
tami oraz catkowity czas potrzebny
na wykonanie zadania naprawczego,
co w przypadku lotnisk stanowi nie-
zwykle wazny argument.
Przedstawione w niniejszym arty-
kule walory lotniskowej ptyty prefa-
brykowanej oraz przeprowadzone
badania laboratoryjne i poligonowe,
ktére daty jednoznacznie pozytyw-
ne wyniki, przesadzajg o celowosci
jej zastosowania i upowszechnienia.
Doswiadczenia wykonawcze zebra-
ne w toku prowadzonej pracy oraz
zastosowanie technologii napraw z
uzyciem prefabrykowanej ptyty na
lotnisku pozwalajg na stwierdzenie
catkowite] sprawnosci  technicznej
tego rozwigzania konstrukcyjne-
go. Biorgc pod uwage stosunkowo
szybka i tatwg wymiane ptyt bez ko-
niecznosci wprowadzania dtuzszych
przerw w ruchu lotniczym, technolo-
gia ta moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystywana zarébwno w lotnictwie
cywilnym, jak i wojskowym. <
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