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Streszczenie: Techniczna niezawodnos¢ betonowych nawierzchni lotniskowych, ksztattuje sie przede wszystkim na etapie opracowywane-
go projektu i jego rozwigzan techniczno-funkcjonalnych we wszystkich rodzajach robét branzowych. W procesie eksploatacji niezawodnosc
techniczng nawierzchni mozna ksztattowac w wyniku ich modernizacji i rekonstrukcji. Efekt tych dziatan zalezy przede wszystkim od jakosci
robot. Obecnie wykonawcy robdt dysponuja wysokiej jakosci materiatami, specjalistycznym sprzetem ograniczajacym ingerencje cztowieka
W procesie przygotowania i wbudowania mieszanki betonowej. Potencjalnie wysokie kwalifikacje personelu technicznego i innych czton-
kéw zatogi wykonujacych roboty powinny by¢ gwarancja wysokiej jakosci robot. Proces eksploatacji, musi cechowac wysoki poziom kultu-
ry technicznej i racjonalne procedury utrzymaniowe. W publikacji przedstawiono teoretyczny model niezawodnosci modernizowanego i
rekonstruowanego obiektu lotniskowego, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na: poprawnosc i skutecznos¢ technologicznej jego realizacji.

Stowa kluczowe: Niezawodnos¢ nawierzchni; Jakos¢ robot nawierzchniowych; Stany eksploatacyjne; EFL (elementy funkcjonalne lotniska)

Abstract: The technical reliability of concrete airport pavements evolves mainly when the project and its technical and functional solutions
in all types of industry works is being developed. In the operation process, the technical reliability of the pavement can be shaped as a
result of its' modernization and reconstruction. The effect depends primarily on the quality of the works. Currently, the contractors have
high-quality materials and specialized equipment minimising human factor in the process of preparing and placing the concrete mix. Po-
tentially high qualifications of technical personnel and other members of the works crew should be a guarantee of high quality works. The
operation process must be characterized by a high level of technical culture and rational maintenance procedures. The publication presents
the theoretical model of modernized and reconstructed airport's reliability, paying particular attention to the accuracy and efficiency of its

technological implementation.

Keywords: Pavement reliability, Quality of pavement works, Operational condition; AFE (airport functional elements)

Wstep

Celem modernizacji i rekonstrukcji
nawierzchni lotniskowych lub wy-
branych jej czesci (EFL) elementu
funkcjonalnego lotniska jest zwiek-
szenie stanu bezpieczenstwa zwig-
zanego z wykonywaniem operacji
lotniczych i podniesienie standar-
déw technicznych urzadzer lot-
niskowych, ktéry ten poziom za-
pewnia. Cel ten mozna o0siggnac
poprzez wysokg jakos¢ procesow
technologicznych podczas prowa-
dzonej modernizacji oraz instalacje
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skutecznych urzadzen technicznych,
ktore bezpieczenstwo wykonywa-
nych operacji lotniczych podno-
sz3 na wyzszy poziom. Wiasciwym
dziataniem w tym zakresie jest, wy-
korzystanie matematycznych rela-
¢ji wynikajacych z teorii niezawod-
nosci obejmujacej gtéwnie ocene
rozktadow statystycznych i wyzna-
czenie odpowiednich wskaznikéw
niezawodnosciowych, ktére zwykle
tacza sie z zagadnieniami trwatosci
tych budowli. W zakres analizy nie-
zawodnosciowej wchodzg miedzy
innymi: gromadzenie informacji o

konstrukdji i jej cechach w tym ele-
mentow trwatosci. W konstrukcjach
nawierzchni lotniskowych model
niezawodnosci tego ukfadu jest naj-
czesciej wynikiem stanu podfoza
gruntowego i zmian jego fizycznych
i mechanicznych parametrow. Ob-
serwacje licznych procesow techno-
logicznych zwigzanych z moderni-
zacjg nawierzchni i ich rekonstrukdji,
naprezenia rzeczywiste i obliczenio-
we (orzecz < ooblicz), prowadzone
badania kontrolne na poszczegol-
nych etapach realizacji wykazuja,
ze w pewnych przypadkach, jakos¢
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wykonanych robot nie jest zadawa-
lajgca. W publikacji przedstawiono
istotnos¢ technicznej niezawodno-
$ci tych obiektow oraz jej wptyw na
bezpieczeristwo wykonywania ope-
racji lotniczych.

Niezawodnos¢ procesu
technologicznego i niezawodnos¢
eksploatacyjna

Niezawodnos¢ procesu technolo-
gicznego Ti mozna przedstawi¢ w
postaci zaleznosci

TET <=1 ngz=q Nt-t](1)

w ktorym:

| -ogdlna ilos¢ wykonywanych ro-
bat,

Ip - planowana do wykonania ilos¢
robot,

q, - okreslona liczbowo jakosc robot,
g,- wymagana jakos¢ robdt zgodna
z obowiazujacymi normami,

t - rzeczywisty czas trwania robot,
t - czas wylgczenia obiektu z eks-
ploatagji.

Uwage o ogdlnej ilosci robdt nale-
7y rozumiec jako synteze wystepu-
jacych poszczegdlnych  rodzajow
robdt np. na 0goélng ilos¢ robodt be-
tonowych ma wptyw ich sumarycz-
na ilos¢ wykonywana na poszcze-
golnym elemencie funkcjonalnym
nawierzchni (podbudowy, warstwy
konstrukcyjnej, lub ewentualnie in-
nych warstw). Stopien szczegotowo-
ci takiej analizy, zwraca uwage na

istotnos¢ takiej oceny i jej wptywu
na niezawodnos¢ technologiczna
wykonywanej modernizacji lub bu-
dowy nawierzchni na nowym obiek-
cie. Miarg niezawodnego procesu
technologicznego  nalezy  uznac
wektor kolumnowy w postaci zalez-
Nosci:
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Niezawodnos¢ nawierzchni  lotni-
skowej to wiasciwos¢ rozumiana,
Ze spetni ona poprawnie wszystkie
funkcje w zatozonym okresie cza-
su, w okreslonych warunkach eks-
ploatacyjnych. W odniesieniu do
betonowej nawierzchni lotnisko-
wej, ktérg zmodernizowano, miarg
jej niezawodnosci jest sumaryczna
liczba operacji lotniczych i obcig-
zerh masowych Q, ktére wykonuje
obliczeniowy samolot do czasu, w
ktérym zostanie wykonana kolejna
naprawa lub remont o kilkudzie-
sieciu procentach rzeczywistej po-
wierzchni EFL.

Inne rodzaje napraw mogg byc
pochodng dziatania sit przyrody lub
dziatann wymuszonych. Obcigzenie
masowe nie powinno by¢ mniejsze
nizQ_ . Warunek ten mozna zapisac
W postaci:

RQ=P{Q ¢ [

Q=Qmin}} ()

Funkcja ¢ oznacza, ze stan na-
wierzchni zapewnia bezpieczny i re-

JAKOSC ROBOT
NAWIERZCHNIOWYCH

2

DOKLADNOSC
KONTROLI: ZACHOWANIE
WYMAGAN NORMOWYCH

SKUTECZNOSC
KONTROLIL: UZYSKANIE
POZADANEGO OKRESU &

EKSPLOATACII

POPRAWNOSC
TECHNOLOGICZNA

REALIZACJA PELNEGO
ZAKRESU ROBOT
NAWIERZCHNIOWYCH
T WSPOLZALEZNYCH

1. Skladowe elementy procesu zwiqzanego z uzyskaniem odpowiedniej jakosci robdt
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gularny ruch statkéw powietrznych
w istniejacych warunkach eksplo-
atacyjnych []. Wielkoscig, ktéra jest
w stanie spetni¢ ten warunek przy
zastosowanych rozwigzaniach: pro-
jektowych, konstrukcyjnych i geo-
metrycznych - jest jakos¢ robdt q.
Miarg jakosci robdt nalezy uznac ich
doktadnos¢ i skutecznos¢, ktora jest
szczegOlnie istotna dla robdt ulega-
jacych zakryciu. W postaci graficznej
problem jakosci przedstawiono na
rys. 1.

Poprawe jakosci robdt nawierzch-
niowych na lotniskach osiggnac¢
mozna poprzez doskonalenie od-
bioréw poszczegdlnych robot a w
szczegdlnosci  robdt  ulegajacych
zakryciu. Istotnym zagadnieniem,
ktore mozna zaobserwowac w prak-
tyce jest spotykana czesto pewna
rozbieznos¢ miedzy rozwigzaniami
przedstawionymi w projekcie a re-
aliami wykonawstwa.

Stany eksploatacyjne
i niezawodnosciowe betonowych
nawierzchni lotniskowych

Analizujac stany niezawodnosciowe
i eksploatacyjne nawierzchni lotni-
skowych nalezy mie¢ na uwadze
zagadnienia o charakterze teore-
tycznym (metodologicznym i po-
znawczym) oraz doswiadczalnym i
uzytkowym. Podczas uzytkowania
nawierzchni moze sie ona znajdo-
wac w nastepujgcych stanach eks-
ploatacyjnych:
a) Stan petnej gotowosci eksplo-
atacyjnej (E"),
b) Stan ograniczonej zdolnosci eks-
ploatacyjnej (E?),
c) Stan niezdatnosci eksploatacyj-
nej (E).

W tej sytuacji konieczna jest umie-
jetnos¢ trafnego rozpoznawania sta-
now eksploatacyjnych nawierzchni
zgodnie z odpowiednimi kryteriami
oceny. Zasadniczym kryterium sta-
nu technicznego nawierzchni sa za-
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2. Wykres przedstawiajqcy okres eksploatacji nawierzchni z zatozonym czasie

T

3. Mozliwe stany niezawodnosciowe nawierzchni w okresie jej uzytkowania

wsze naprezenia gdzie 6 <6, .
Dla tej podstawowej zaleznosci wy-

roznia sie nastepujace relacje:

6rzecz/6ob\‘\cz =1= Ei D E(W)

0< 6rzecz/6ob\icz S E\’ D E(2) (4)
6rzecz/6ob\‘\cz = O - Ei D E(O)

Naprezenia 6rzecz i 6., Sa rzeczywi-

stymi srednimi naprezeniamiw $rod-
kowym przekroju ptyty betonowej
(rzeczywistymi i obliczeniowymi).
Konsekwencjg poprawnych relacji
naprezen w nawierzchni jest zawsze
oczekiwana jej nosnos¢. Okres eks-
ploatacji nawierzchni z zatozonym
czasie przedstawiono na rys. 2.
Nawierzchnia lotniskowa, nieza-
leznie od tego czy wystepuje w kla-
sycznym uktadzie warstw, czy tez w
uktadzie ztozonym z warstw i o roz-
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nych parametrach mechanicznych
jest uktadem probabilistycznym.
Opis stanu, w ktérym znajduje sie
nawierzchnia mozna przedstawic
jako prawdopodobienstwo przej-
$cia z jednego stanu w drugi. Stany
te mozna opisa¢ w postaci zbiorow
ztozonych z danych statystycznych,
ktére tworzone s3 podczas okre-
sowych (wiosennych i jesiennych)
przegladow technicznych i sg archi-
wizowane.

Na rys. 3 przedstawiono wptyw
roznorodnych  czynnikéw,  ktore
maja znaczenie na zaistnienie od-
powiednich standéw technicznych
nawierzchni. Stany fizyczne (tech-
niczne) konstrukcji wyznaczaja zbior
stanow niezawodnosciowych. W za-
leznosci od wymagan zwigzanych z
niezawodnoscia istnieje relacja, kto-

i infrastruktura lotniskowa

ra oznacza prawdopodobienstwo

wejscia  poszczegodlnych  mierzal-

nych parametréw zbioru A do zbioru

O, ktéry opisuje nawierzchnie jako

zdeterminowany uktad konstrukcyj-

ny przedstawiony zaleznoscia:
R=R{ADQ} (5

Okreslenie standw niezawodnoscio-

wych nawierzchni wymaga znajo-

MOSCi genezy, czasu trwania i pracy

nawierzchni w czasie zwigzanym z

jej eksploatacjg. Proces przejscia z

jednego stanu eksploatacyjnego w

drugi w normalnych warunkach (wy-

taczajac stany wymuszone — losowe)
jest procesem ciggtym. llustracje
tego stanu (procesu) przedstawiono
na rys. 3, w ktérym zwrécono uwa-
ge na stany posrednie przejscia na-
wierzchni ze stanu petnej zdolnosci
eksploatacyjnej E" do stanu niezdol-
nosci eksploatacyjnej E©.

Oznaczenia przyjete na rysunku:

a) odwracalny proces starzenia sie
nawierzchni bez osiggniecia sta-
nu EO,

b) odwracalny proces starzenia sie
nawierzchni z osiggnieciem sta-
nu EO,

C) proces starzenia sie nawierzchni o
nieodwracalnym charakterze,

d) skokowy proces odwracalny bez
osiggniecia stanu E©,

e) skokowy proces odwracalny z
osiggnieciem stanu E©,

f) proces skokowy nieodwracalny.

Waznym zagadnieniem diagnostyki
technicznej nawierzchni jest mozli-
wos¢ prognozowania jej zachowania
sie w danych warunkach i okreslenia
czasu bezpiecznej pracy. Techniczng
niezawodnos¢ nawierzchni mozna
rozumie¢ dwojako tj. w ujeciu opi-
sowym i ujeciu wartosciowym. W
znaczeniu opisowym niezawodnos$¢
nawierzchni jest jej zdolnoscig do
spetniania przez te nawierzchnie,
okreslonych wymagan technicz-
nych i operacyjnych.

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Czynniki wplywajace na stan techniczny nawierzchni

|
Warunki eksploatacji

— Normatywne podstawy Przyjete schematy obliczeniowe Warunki przygqtowama tworzy_wa Shsp oa
imodele betonowego i jego whudowanie nawierzchni
Liczba granicznych Metody okreslania Sposoby i metody Wplyw technologii Wplyw technologii Zbiér procedur
|| stanéw ukladu naprezen i odksztatcen | | obliczania wartosci || przygotowania i warunkéw — | —eksploatacji
konstrukcyjnego || wsystemie uwzgledn. naprezen wytrzymalo$ci tworzywa wbudowania nawierzchni
przy formulowaniu konstrukcjii jej potaczen betonowego
modelu oblicz.
Kryteria ocen L
|| gr;ynianych styanéw Przestrzenna Metody okre§lajace | | Wit tosé Rozklad odchylen Wdroze’me systemu
Konstrukji raca ukladu wspélprace plyt yraymales wymiar w plyt | remontow planowo
J P — .g?vara.ntowana be!{)nu gtéwnie grubosci | | zapobiegawczych
Zasady w €80 lilo elt)iizlorodnosc od projektowanej
S— uwzgledniajace Efekty zaleznosci il
.ZbIOI‘ .obcu!ieﬁ loddziatywanie sit naprezen dla L - -
i odxliiilal).'war'l .(;lt;az odpowiednich FrmienToEE || Kw;;;ﬁkz;)cjlz .
™ elink i5 zespotu obs|
:;V“;;l:,{y vavgi: czenl Nlell]'llOW? przekrojow plyty parametrow betonu Defekty g1
+——{deformacje [ |w partiiiw gotowym | |wykonawstwa robét —|
ukladu konstr. wyrobie iich zmiennos¢
Efekty zaleznosci
Odpowiednios¢ naprezefn w plycie | | Przyjety system
przyjetych struktur] od wlasnosci | | kontroli stanu
|| Zbiér granicznych i schematéw podbudowy Metodyka Metodyka i praktyka technicznego
stanéw systemu — i praktyczna kontroli jakosci — nawierzchni
kontrola wyrobu robot
Uwzglednienie Metodyki oceny
procesu deformacji wspéipracy plyty
(reologicznej) Z warstwa wyrow- Dopuszczalne Posiadany system
materialu i ukladu nawczo-poslizgowa granice tolerancji gromadzenia i analizy|
~|iich wptyw na jakos¢ 0 nawierzchniach
finalng wyrobu
7 E— Trwalosé - -
asady uwzglednianial L. ix Czasokres trwato$ci| | Wadrozenie systemu
P H —i niezaw odno$¢ .e .
obciazen termicznych| | systemu jako calosci konstrukcji diagnostycznego
naturalnych AL J na podstawie eksploatacji
i wymuszonych wg stanu technicznego

4. Schemat struktury réznorodnych czynnikdw, ktore wptywajq na proces projektowania, budowy i utrzymania nawierzchni lotniskowych

W znaczeniu
niezawodnosc¢  tej

wartosciowym
konstrukcji  to

prawdopodobienstwo  wiasciwego
spetniania przez te nawierzchnie
wymagan technicznych w czasie ¢
nie mniejszym jednak od czasu zafo-
zonego (oczekiwanego) t,. Relacje tg
mozna przedstawi¢ w postaci zalez-
NOSCi.

Relacje t3 mozna przedstawi¢ row-
niez jako prawdopodobieristwo wy-
konania pewnej ilosci pracy, ktéra
mozna utozsamiac z iloscig przewie-
zionego fadunku [

R(OO) = P(0 > 0)(7)

Niezawodnos¢ nawierzchni  wigze
sie scisle z pojeciem trwatosci, kto-
rg nalezy rozumiec¢ jako zdolnosc
do zachowania zasadniczych wta-
snosci nawierzchni w okreslonym
czasie. Ewentualne obnizenie sie
poziomu technicznych wymagan

dla nawierzchni moze mie¢ cha-
rakter zuzycia lub uszkodzenia. Na-
wierzchnia lotniskowa w znaczeniu
niezawodnosci jest uktadem proba-
bilistycznym a wiec uktadem, ktére-
go zachowania nie da sie doktadnie
przewidzie¢, mozna natomiast zba-
dac¢ i okresli¢ odpowiedni poziom
ufnosci poszczegolnych zdarzen. Na-
wierzchnia lotniskowa jest w istocie
konstrukcyjnym uktadem miesza-
nym. Obecnie dazy sie do tego, by
zbudowac wiarygodny model nieza-
wodnosciowy o duzej uzytecznosci.
Przestaniem tej idei jest mozliwosc
zastapienia ktéregos z ewentualnie
uszkodzonych réznorodnych ele-
mentow sktadowych uktadu, przez
przejecie jego zadan przez jeden

5. W miejscu przeznaczonym na utozenie mieszanki betonowej zalega warstwa wody
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6. Technologiczne pekniecie plyty nawierzchni betonowej powstate kilkanascie godzin po utozeniu
mieszanki betonowej

lub wiecej elementow wspotpra-
cujacych. Charakterystyczng cechga
pracy nawierzchni jest ciggtosc pro-
cesu jej uzytkowania. Odnowienie
nawierzchni nalezy rozumie¢ jako
wymiane pojedynczego elementu
lub takiej ich liczby w wyniku czego
nawierzchnia odzyskuje oczekiwane
wiasnosci eksploatacyjne. Najdalej
idacym odnowieniem nawierzchni
jest jej remont kapitalny. W diagno-
styce nawierzchni lotniskowych traf-
nosc¢ doboru odpowiedniej metody
jej oceny, a nastepnie wykonanie
prac remontowych w odpowiedniej
ilosci i jakosci przyczynia sie do pod-
niesienia bezpieczenstwa wykony-
wania operacji lotniczych. Stan tech-
niczno-eksploatacyjny nawierzchni
lotniskowych jest wypadkowg bar-
dzo wielu czynnikdw: poczawszy
od przyjetych zatozen i aktdw nor-
matywnych, poprzez dobdr odpo-
wiednich metod obliczeniowych i
sposobu realizacji inwestycji, do za-
sad i poziomu kultury technicznej
ich eksploatacji. Zbior tych wielu
czynnikdbw majacych wptyw na caty
proces ,powstania i technicznego
zycia nawierzchni” przedstawiono
narys. 4.
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Przyktady niewtasciwego
wykonania wybranych
elementéw robét
nawierzchniowych

Na rys. 4 przedstawiono liczne i
réznorodne warunki gwarantujgce
wysoka niezawodnosc¢ i trwatosc
nawierzchni lotniskowych. Jednak w
nielicznych przypadkach realizacje
robét nawierzchniowych obcigzo-
ne sg odstepstwami i nie spetniajg
wszystkich zasad prakseologicznej
zasady wynikajgcej z ,Traktatu o Do-
brej Robocie’[2] dotyczy to przede
wszystkim procesu realizacji robot
i w nielicznych przypadkach roz-
wigzan projektowych. Na rys. 51 6
przedstawiono takie przyktady.

Podsumowanie i wnioski

Poprawny przebieg robdt remonto-
wych i modernizacyjnych betono-
wych nawierzchni lotniskowych ma
zasadniczy wptyw na ich trwatos¢ i
niezawodnos¢ w konsekwendji jest
warunkiem bezpiecznego wykony-
wania operacji lotniczych.
1. Obecnie przy ogdlnie dobrej ja-
kosci materiatow wchodzacych
w skfad przygotowywanej mie-
szanki betonowej, istnieje szansa

i infrastruktura lotniskowa

na uzyskanie oczekiwanej ,po-
prawnosci technologicznej ro-
bot”.

2. Czynnikiem ograniczajagcym do-

tychczas uzyskanie wysokiej i
oczekiwanej jakosci robot, jest
sprzet do uktadania mieszanki
betonowej w miejscu przezna-
czenia tj. maszyny uktadajace
mieszanke betonowa. Wykorzy-
stywany dotychczas sprzet w na-
szych krajowych warunkach jest
technicznie przestarzaty i oczeki-
wanej jakosci robdt nie gwaran-
tuje.
Spotykana jednak, nizsza niz
spodziewana poprawnos¢ tech-
nologiczna robdt niweczy trud
organizacyjny witozony w reali-
zacje zadania inwestycyjnego i
ogranicza spodziewane efekty
trwatosciowe i niezawodnoscio-
we.

4. Pewnym czynnikiem utrudniaja-
cym uzyskanie wysokiej jakosci
roboét jest nadmierna kooperacja
robdt, nie chodzi tu jednak o ro-
boty specjalistyczne.

5. Dyskusyjng sprawg, z zakresu
nadzoru nad jakoscig robot jest
sprawa zlecenia tych czynnosci
strukturom organizacyjnym nie
bedacych zwigzanych organiza-
cyjnie z inwestorem. <
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