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Streszczenie: W procesie uzytkowania nawierzchni lotniskowych obserwuje sie zachodzace procesy destrukcyjne ptyt betonowych spo-
wodowane obcigzeniami eksploatacyjnymi oraz czynnikami srodowiskowymi. Jednym z najczesdciej spotykanych uszkodzer nawierzchni
betonowych s3 progi (uskoki) - przemieszczenia pionowe krawedzi ptyt lub przemieszczenia na peknieciach ptyt, bedace nastepstwem
uszkodzen podfoza gruntowego lub podbudowy. Wykonywanie okresowych przegladéw stanu technicznego nawierzchni pozwala na mo-
nitorowanie zachodzacych zmian i jednoczesnie planowanie napraw, co wigze sie z doborem wiasciwych materiatéw do ich wykonania.
Niniejszy artykut zostat poswiecony zagadnieniu stabilizacji i poziomowania ptyt betonowych nawierzchniowych w technologii iniekcji
niskocisnieniowej z wykorzystaniem specjalistycznych materiatéw iniekcyjnych (zywic). Technologia reniwelacji ptyt znajduje zastosowanie
w miejscach osiadania trwale wzmacniajac podtoze gruntowe, wzglednie podbudowe, jak réwniez pozwala przywréci¢ zadane parametry
rownosci nawierzchni. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, jak réwniez wyniki testéw terenowych wykonanych przed
pracami iniekcyjnymi oraz po ich zakonczeniu na przyktadzie prac realizowanych na jednym z obiektéw lotniskowych w Polsce. W artykule
przedstawiono m.in. wyniki badar nosnosci i rownosci nawierzchni oraz wyniki badan z wykorzystaniem georadaru. Przestawiona techno-
logia nalezy do rozwigzan naprawczych nieinwazyjnych i robot krotkotrwatych.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia betonowa; Iniekcje geotechniczne; Klawiszowanie ptyt

Abstract: In the process of using airport pavements, destructive processes of concrete slabs caused by operational loads and environmental
factors are observed. One of the most common damage to concrete surfaces are thresholds (faults) - vertical displacements of the edges of
the slabs or displacements on the cracks of the slabs, resulting from damage to the subsoil or foundation. Performing periodic inspections
of the technical condition of the pavement allows you to monitor the changes taking place and at the same time plan repairs, which is as-
sociated with the selection of appropriate materials for their implementation. This article is devoted to the issue of stabilization and leveling
of concrete pavement slabs in the low-pressure injection technology with the use of specialized injection materials (resins). The technology
of slab re-leveling is used in places of settlement, permanently strengthening the subsoil or substructure, as well as allowing to restore the
required parameters of pavement evenness. The article presents the results of laboratory tests as well as the results of field tests carried out
before and after the injection works, based on the example of works carried out at one of the airport facilities in Poland. The article presents,
among others the results of the load-bearing and evenness tests of the pavement and the results of the tests with the use of GPR. The pre-
sented technology belongs to non-invasive repair solutions and short-term works.

Keywords: Concrete pavement; Geotechnical injections; Keystrokes

Wstep

Prawidtowo wykonana i eksploatowa-
na nawierzchnia lotniskowa z betonu
cementowego musi zapewnic¢ bez-
pieczenstwo wykonywania operadji
lotniczych. Ze wzgledu na duzg mase
startowg wspotczesnych statkow po-
wietrznych, ktére poruszaja sie z du-
zymi predko$ciami przy starcie i lado-
waniu, wymagana jest nawierzchnia
0 zatozonej nosnosci, odpowiedniej
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rownosci i szorstkosci. W procesie
uzytkowania nawierzchni zachodza
procesy destrukcyjne spowodowane
obcigzeniami eksploatacyjnymi oraz
czynnikami  srodowiskowymi. Poja-
wiajgce sie uszkodzenia nawierzchni
muszg by¢ naprawiane. Niezwykle
istotne jest, aby wykonywanie prac
utrzymaniowych nie wstrzymywato
na dtuzszy okres czasu operacji lotni-
czych. Jedna z metod, ktéra pozwala
przywrocic wymagane parametry na-

wierzchni moze by¢ technologia in-
iekgji niskocisnieniowej.

Uszkodzenia nawierzchni
betonowych

Nawierzchnie betonowe sg niezwy-
kle praktyczne i ekonomiczne pod
warunkiem, ze wiemy jak sie z nimi
obchodzi¢ podczas eksploatacji oraz
jak eliminowac przyczyny pojawia-
jacych sie uszkodzen. Generalnie,
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uszkodzenia dzielimy na dwa typy:
strukturalne i powierzchniowe. Uszko-
dzenia strukturalne, czyli Swiadczace
o trwatosci konstrukgji nawierzchni to
przede wszystkim pekniecia ptyt za-
poczatkowane na powierzchni lub w
spodzie warstw, deformacje szczelin,
osiadanie (klawiszowanie) ptyt [5, 6,
71. Uszkodzenia powierzchniowe, czyli
Swiadczace o trwatosci warstwy jezd-
nej, to scieranie nawierzchni, ztuszcze-
nia powierzchniowe (ptytkie i gtebo-
kie), pekniecia wtoskowate, siatkowe,
pekniecia mrozowe oraz uszkodzenia
krawedziowe pftyt. Natomiast uszko-
dzenia punktowe stanowig kraterki
(drobne pustki powietrzne), odpryski
pomarglowe, ubytki gtebokie oraz
wyfamania narozy ptyt betonowych
[4, 8]. Przyktadowo, obtamanie krawe-
dzi ptyty w wyniku osiadania przedsta-
wiono narys. 1.

Trwatos¢  konstrukcji  nawierzchni
warunkowana jest jej uszkodzeniami
strukturalnymi, bedacymi rezultatem
oddziatywania na nig ruchu pojazdéw.
Powoduje to cykliczne powstawanie
naprezen i odksztatcenn rozciagaja-
cych w nawierzchni, wywotujgcych
w diugim czasie eksploatacji spekania
zmeczeniowe. Liczba obcigzen prze-
niesionych przez nawierzchnie okre-
slana jest terminem trwatosci zme-
czeniowej. O trwatosci zmeczeniowej
decyduje  konstrukcja nawierzchni
(grubos¢ warstw) i jako$¢ (parametry

1. Oblamanie krawedzi ptyty w wyniku osiadania

mechaniczne) materiatow [7].

Strategia utrzymania stanu na-
wierzchni  danego  typu  musi
uwzglednia¢  powierzchniowe  za-

biegi utrzymaniowe wykonywane z
odpowiednig czestotliwoscia, tak aby
nie nastgpito nadmierne uszkodzenie
nawierzchni, ktérego skutkiem moze
byc¢ istotne zmniejszenie jej trwatosci
strukturalnej. Trzeba tu doda¢, ze nie
istniejg nawierzchnie niewymagajace
zabiegéw konserwujacych. Trwatosc
nawierzchni nalezy rozumie¢ w isto-
cie jako zbidr rozmaitych cech, ktére
decyduja o czasie eksploatacji na-
wierzchni (drogi) i kosztach jej utrzy-
mania [7/].

Osiadanie ptyt betonowych

Osiadanie ptyt betonowych jest jed-
nym z czesciej wystepujacych zjawisk
w trakcie uzytkowania nawierzchni
komunikacyjnych. Spowodowane jest
brakiem wspdtpracy pomiedzy ptyta-
mi, brakiem dostatecznego podpar-
cia, co w konsekwencji pod duzym
obcigzeniem prowadzi do nieréw-
nomiernego obnizania sie ptyt [1].
Brak dostatecznego podparcia ptyt
nawierzchniowych  spowodowane
moze by¢ problemami wystepujacy-
mi w podbudowie. Takie przyczyny jak
rozluZznienie materiatu  podbudowy
wskutek penetracji wody, wyptukiwa-
nie materiatu prowadzi do jej ostabie-
nia. Skrajnie pod ptyta moga wystepo-
wac puste przestrzenie tzw. kawerny,
ktére zdecydowanie obnizajg nosnosc
konstrukgji.

Zjawisko osiadajacych ptyt powin-
no zosta¢ wyeliminowane natych-
miast po identyfikacji przyczyn [7]. W
przeciwnym razie ostabiona konstruk-
Cja ulegac bedzie dalszej szybkiej de-
gradacji przejawiajgcej sie w postaci
pekniec ptyt, obtaman krawedzi itp.
W przypadku lotnisk, przemieszczenia
krawedzi ptyt do 1 cm nie stanowig
czynnika, ktéry eliminuje nawierzch-
nie z ruchu lotniczego, lecz ogranicza
jej wykorzystanie. Powstanie progow
miedzy krawedziami sgsiednich ptyt
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nawierzchniowych powoduje wiele
trudnosci w eksploatadji, takich jak za-
stoiska wody, powierzchnie oblodzo-
ne w okresie zimowym, deformacje ni-
welety iich dalsze konsekwencje [5, 8].
Wystapienie progéw miedzy krawe-
dziami poszczegdlnych ptyt wigze sie
Z pogorszeniem sie stanu rownosci [2],
moze wptywac na no$nosc¢ konstrukgji
[3], co moze spowodowac negatywne
konsekwencje dla poruszajgcego sie
po nich statku powietrznego.

Iniekcje geotechniczne

W zakresie napraw strukturalnych
skutecznym i sprawdzonym rozwigza-
niem sg iniekcje geotechniczne, czyli
nieuciazliwa i nieinwazyjna technolo-
gia wzmacniania i stabilizacji podtoza
gruntowego oraz konstrukgji [1, 9]. Za-
pobiega to m. in. osuwaniu sie grun-
tu, co skutkowac¢ moze powstawaniu
awarii czy katastrof budowlanych. Sta-
bilizacje gruntu stosuje sie gtéwnie w
miejscach trudno dostepnych, gdzie
mobilizacja ciezkiego sprzetu jest
niemozliwa z przyczyn technicznych
i ograniczen ekonomicznych. Iniek-
Cja z powodzeniem zastepuje tech-
nologie jet grouting w tego rodzaju
sytuacjach. Nieodzownie towarzyszy
zagadnieniu gtebokiego fundamen-
towania, mikrotunelingu, umacniania
skarp i wykopdw.

Iniekcja do celow geotechnicznych
jest procesem, w ktorym pompowalny
materiat jest zdalnie wprowadzany do
gruntu. Jest on posrednio kontrolowa-
ny przez dobdr wtasnosci reologicz-
nych iniektu oraz parametrow wtta-
czania, tj. cisnienia, objetosci, wydatku.
W zakresie iniekcji geotechnicznej wy-
roznia sie dwa jej typy [10]. Pierwszy
to iniekcja bezprzemieszczeniowa wy-
petniajaca, polegajaca na zastgpieniu
wody lub przestrzeni porowej w grun-
cie, iniektem lub zaprawa, bez wyraz-
nych przemieszczerh gruntu. Termin
ten obejmuje iniekcje penetracyjng i
wypetnienie objetosciowe. Drugim ty-
pem jest iniekcja przemieszczeniowa
(rozpychajaca) - iniekcja podtoza w
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2. Zastosowanie iniekcji geotechnicznej do unoszenia ptyty w nawierzchni betonowej

taki sposob, ze powoduje ona defor-
macje, scisniecie lub przemieszczenie
gruntu [10].

Technologia wykonania dotyczy
procesu iniekgji stabilizujgcej suche
i wilgotne grunty jak i wypetnienie
ubytkéw, kawern oraz pustych prze-
strzeni w strukturze gruntu. Zakres
uzycia uzalezniony jest od tempera-
tury i miesci sie w granicach: +3 °C -
+30°C dla materiatow na bazie zywic.

Zastosowanie inteligentnych dwu-
komponentowych materiatéw szyb-
kosprawnych na bazie zywic eliminuje
koniecznos¢ rozbidrki obiektu, prace
iniekcyjne wykonywane sa w sposob
bezinwazyjny polegajacy na nawier-
ceniu przez plyty nawierzchniowe
prostopadtych otworow o srednicy
nie wiekszej niz 14 mm (rys. 2). Do-
ktadny dobdr parametrow iniektu
powinien zosta¢ poprzedzony wyko-
naniem badan, a w niektérych przy-
padkach odcinka préobnego celem
rozpoznania sytuacji oraz doprecyzo-
wania parametrow materiatu iniekcyj-
nego pod katem spienialnosci (spie-
nialny — ekspansywny, niespienialny,
niskoekspansywny), lepkosci  (lepki,
niskolepki), chtonnosci ze wzgledu na
zastany stan i rodzaj podfoza.

Materiaty do iniekgji
geotechnicznych

Materiaty stosowane w iniekcjach
wzmacniajacych to dwusktadnikowe
systemy krzemianowo — izocjaniano-
we, otrzymywane przez zmieszanie
sktadnika A i sktadnika B w stosunku
objetosciowym 1:1 [9]. Materiaty takie
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wykorzystywane sg w drogownictwie
do iniektowania i unoszenia elemen-
tow betonowych drég, wypetniania
mniejszych pustek oraz stabilizowania
i konsolidowania luznych skat i pia-
skow. Ponadto stuzg do wzmacnia-
nia i uszczelniania kruchych i stabych
warstw goérotworu oraz wegla o roz-
nych stopniach zawilgocenia, skfon-
nych do odspajania sie od calizny. Stu-
73 takze do uszczelniania wyciekow
wody i gazow.
Cechy charakterystyczne ww. mate-
riatéw to:
- wysoka wytrzymatos¢ mechanicz-
na,
- uzyskiwanie w krétkim czasie za-
danej wytrzymatosci,
- niewrazliwos¢ na wode,
- niska temperatura utwardzania,
- dobre wiasciwosci hydro- i gazo
izolacyjne,
- wiasciwosci antyelektrostatyczne,
- trudnopalnosc.

Przebieg prac zwigzanych z iniekcja

pod ptyta betonowg

- prace zabezpieczajace;

- wytyczenie siatki otwordéw mijan-
kowo co 1 - 1,5 m, przy krawe-
dziach ptyt co 0,5-1 m;

- nawiercenie prostopadtych otwo-
row iniekcyjnych o ér. 14 = 16 mm
na wskro$ ptyty w w/w siatce;

- osadzenie stalowych lanc iniekcyj-
nych w w/w otworach;

- wykonanie iniekcji niskocisnienio-
wej (do 20 bar) szybkosprawng,
konstrukcyjna zywica.

- usuniecie lanc i zaslepienie otwo-
réow;

- prace porzadkowe,
- sporzadzenie raportu z przebiegu
prac iniekcyjnych.

Sposéb wykonania iniekgji

Iniekcja prowadzona jest przez bieza-
c3 lance az do momentu zatamowa-
nia dalszego przeptywu (gwattowny
wzrost cisnienia i zatrzymanie pom-
sasiednim otworze iniekcyjnym lub
osiggniecia maksymalnego cisnienia
[9]. Zalecany kierunek iniekcji to sys-
tematyczne iniektowanie w jednym
kierunku. Przy iniekcji wzmacniajacej
proces iniekcji rozpoczynamy z jednej
strony i prowadzimy w miare postepu
w przeciwnym kierunku. W tym celu
odpowiednia lanca iniekcyjna za-
opatrzona jest w zawodr zamykajacy.
Przez tg lance dokonuje sie iniekcji do
momentu, az materiat wypetniajacy
wydostanie sie przez nastepng lance,
nastapi gwattowny wzrost cisnienia
lub ciggtos¢ gruntu zostanie przerwa-
na. Tu rozpoczyna sie na NOWo proces
iniekcji, az do uzyskania efektu w/w
na kolejnej lancy. W niektérych miej-
scach moze zajs¢ potrzeba wykonania
indywidulanej siatki rozmieszczenia
lanc w celu ominiecia przeszkod lub
braku dostepu. Iniekcja powinna by¢
po mozliwie jak najkrotszej przerwie
kontynuowana. Przy jak najmniejszym
cisnieniu podajagcym mozna uzupet-
nia¢ konczacy sie materiat wypetnia-
jacy. Przerwa w iniekcji niesie ze sobg
ryzyko niedostatecznego wypetnie-
nia struktury iniektowanego osrodka.
Jezeli przerwa jest niezbedna, nalezy
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4. Badanie modutu sprezystosci prébki materiatu do iniekcji geotechnicznej, a) prébka z materiatu

Cover Geolift 2K przygotowana do badania b) widok prébki z materiatu Cover Geopur 2K w maszynie

5. Widok obnizenia krawedzi ptyty na stanowisku postojowym (zalana wodgq,

wytrzymatosciowej

i3 N 2 X S s

—szczelina oznaczona nr 2

6. Nawiercenie otwordw iniekcyjnych o srednicy 14-16 mm (zgodnie z wytyczongq siatkg)
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kontynuowac iniekcje w nastepnym
pakerze, po stwardnieniu zywicy.

Maksymalne cisnienie podczas in-
iekcji nie powinno przekraczac 20 bar.
Natomiast niedopuszczalne jest ro-
zerwanie gruntu zytg materiatu i nie-
kontrolowane ttoczenie iniektu w sro-
dowisko gruntu. Na pompie cisnienie
iniekcji mozna od czyta¢ bezposred-
nio na manometrze. Wyzsze cisnienie
moze prowadzi¢ do sedymentadji
materiatu, rozwarstwienia gruntu lub
uszkodzenia konstrukgji. Stan tech-
niczny danego elementu budowlane-
go moze takze wymagac ograniczenia
cisnienia iniekcji.

Przyktad zastosowania technologii
iniekcji geotechnicznej na bazie
zywic (polimeréw) na nawierzchni
lotniskowej

Technologie iniekgji niskocisnieniowej
zastosowano do wyréwnania ptyty
betonowej na ptycie postoju samolo-
téw na jednym z obiektéw lotnisko-
wych w Polsce.

Wstepnie, w Zaktadzie Lotnisko-
wym Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych w warunkach laborato-
ryinych wykonano badania modu-
tu sprezystosci dwoch materiatow
stosowanych w technologii iniekcji
niskocisnieniowej, celem wytypowa-
nia jednego z nich do zastosowania
w badaniach terenowych. Probki do
badart wykonano z materiatow dwu-
komponentowych: Cover Geolift 2K
i Cover Geopur 2K, stosowanych w
technologii iniekcji wypetniajacej i
rozpychajacej. Sieczny ustabilizowany
modut sprezystosci okreslono metoda
B wg PN-EN 12390-13:2014-02 [11],
zmodyfikowang empirycznie (rys. 3).
Do wykonania badan wykorzystano
maszyne wytrzymatosciowg do prob
statycznych typu 50-C9842 firmy Con-
trols oraz 3 czujniki odksztatcen typu
55-C0222/G firmy Controls o ustawio-
nej bazie pomiarowej L0 = 120 mm i
zakresie pomiarowym 1185 = 1215
mm (rys. 4). Wyniki badan przedsta-
wiono w tab. 1. Ostatecznie, do prac

9-10-11/2021



terenowych wytypowano materiat
Cover Geolift 2K, dla ktérego sred-
nia wartos¢ siecznego ustabilizowa-
nego modutu sprezystosci wyniosta
630 MPa.

Widok sklawiszowanych ptyt po-
kazano na rys. 5. Po oczyszczeniu ba-
danej nawierzchni oczyszczarka lotni-
skowa, nawiercono otwory iniekcyjne
(rys. 6) zgodnie z wytyczong siatka, w
ktorych osadzono stalowe lance in-
iekcyjne (rys. 7), po czym wykonano
iniekcje niskocisnieniowa, kontrolujgc
w trakcie robdt przemieszczenia kon-
strukcji (rys. 8).

Przed rozpoczeciem prac i po wy-
konaniu iniekcji wykonano badanie
nos$nosci (wspdtpracy ptyt betono-
wych), réwnosci oraz badania geora-
darowe. Uktad konstrukcyjny stanowi-
ty warstwy: beton nawierzchniowy o
grubosci 20 cm, warstwa poslizgowa
(papa) oraz podtoze gruntowe (piasek
sredni).

Badania georadarowe wykonano
wykorzystujgc system georadarowy
RIS MF HI-MOD#1 wtoskiej firmy 1DS,
wyposazony w antene dwuczestotli-
wosciowg o zakresie 600-2000 MHz. W
trakcie pomiaréw, ze wzgledu wyste-
pujace zawilgocenie powierzchni ele-
mentu oraz lokalnie wystepujace ka-
tuze, zasieg gtebokosciowy georadaru
wyniost ok. 1,0 m p.p.t. Na rys. 9 przed-
stawiono profil charakterystyczny dla
analizowanego obszaru przed iniekdja,
a na rys. 10 — profil charakterystyczny
po iniekcji. Na poszczegodlnych profi-
lach numerami oznaczono widoczne
szczeliny dylatacyjne pomiedzy pty-
tami. Wystepujace zanizenie spagu
warstwy potozonej bezposrednio pod
konstrukcja unoszonej ptyty pozwa-
la sadzi¢, iz nastgpito zmniejszenie
stopnia zageszczenia gruntu w tym
rejonie, wzgledem podtoza znajduja-
cego sie w bezposrednim sasiedztwie.
Najprawdopodobniej w wyniku tego
Zjawiska nastgpito przemieszczenie
sie ptyty betonowej. Badania geora-
darowe wykonane po przeprowadze-
niu zabiegu iniekcji wykazaty zmiany
w podfozu gruntowym potozonym

9-10-11/2021
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Tab. 1. Zestawienie wynikéw badari siecznego ustabilizowanego modutu sprezystosci przy Sciskaniu
materiatu Cover Geolift 2K i Cover Geopur 2K

nr Cover Geolift 2K

probki
d £ £, it
[mm] [104] [10¢] [10€]
1 155,0 389,1 4516,5 4127 4
2 155,0 326,38 45170 4190,2
3 155,0 5711 4661,5 4090,4

Wartosc srednia

a)

[MPa]

680
670
680
680

b)

Cover Geopur 2K
d £, £y it .
[mm] [10€] [104] [[10€] [MPa]
153,0 472,9 4705,1 4232,2 1540
153,0 847,7 47221 3874,4 1680
153,0 881,1 49248 40437 1610
Wartos¢ Srednia 1610

c)

8. Wykonanie iniekgji niskocisnieniowej zabezpieczonej foliq ptyty (a). Kontrolowanie w trakcie robot
iniekcyjnych przemieszczeri konstrukdji (b, )

bezposrednio pod konstrukcja ptyty.
Na echogramach zauwazono obszar
wykazujacy inng charakterystyke w
poréwnaniu do podfoza gruntowego.
W powigzaniu z przeprowadzonymi
zabiegami nalezy przypuszczac, iz jest
to wprowadzony materiat iniekcyjny.
/naczna czes¢ materiatu zostata wpro-
wadzona pod ptyte bezposrednio sa-

siadujgca z ptytg podnoszona.
Pomiary nierbwnosci  wykonano
przy pomocy faty o dtugosci 3 m.
Ocene stanu réwnosci nawierzchni
przeprowadzono na podstawie kry-
terium wadliwosci, zgodnie z NO-
-17-A502:2015 i NO-17-A204:2015 [12,
14]. Pomiary odbywaty sie na losowo
wybranych miejscach, na ktorych
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Dopih (1] Propagation Vil 1030 [crhs]

, Obnizenie spagu warstwy

gy

9. Echogram prezentujqcy profil podtuzny (obejmujqcy 4 plyty) uzyskany w wyniku pomiaru georada-
rem przed wykonaniem iniekcji. Numerami oznaczono szczeliny dylatacyjne

Depth [m] : Propagation Vel 10.00 [cmins]

11. Ugieciomierz udarowy typu HWD podczas pomiardw ugiec sprezystych

nie byto przeszkdéd mogacych miec
wplyw na wartos¢ mierzonych nie-
rownosci. W wyniku przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze stan row-
nosci po wykonaniu iniekcji polepszyt
sie 0 3,7 % wzgledem wynikéw uzy-
skanych przed wykonaniem iniekcji.
Badanie wspdtpracy sasiadujacych
ze sobg ptyt betonowych, wbudowa-
nych w nawierzchnie badanego ob-
szaru, wykonano za pomoca ciezkie-
go ugieciomierza lotniskowego typu

HWD (Heavy Weight Deflectometer).
Na rys. 11 przedstawiono ugieciomierz
udarowy typu HWD w trakcie wyko-
nywania pomiaréw ugie¢ sprezystych
nawierzchni badanego odcinka w
miejscu potaczenia ptyt betonowych.
Badanie przeprowadzono dokonujac
pomiaréw ugie¢ sprezystych na kra-
wedziach sagsiadujacych ze sobga pfyt
betonowych ocenianej nawierzchni
lotniskowej ptyta o srednicy 450 mm,
7 sity przekazywana na nawierzch-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nie wynoszacg okoto 200 kN. Wyniki
badania wspotpracy ptyt betono-
wych przed i po wykonaniu iniekgji
zestawiono w tab. 2. W czasie badan
wykonano réwniez pomiary ugie¢
sprezystych na srodku ptyty betono-
wej przed wykonaniem iniekcji (stan
odniesienia) i po wykonaniu zabiegu,
zgodnie z normag NO-17-A500:2016 i
NO-17-A204:2015 [13, 14]. Nastepnie
w wyniku przeprowadzonej analizy
porébwnano wartosci pomierzonych
ugiec sprezystych i wartosci modutéw
zastepczych konstrukcji (tab. 3). Na
podstawie uzyskanych wynikéw ba-
dan mozna stwierdzi¢, ze wspotpraca
miedzy ptytami przed wykonaniem
iniekcji byta ograniczona i srednia war-
to$¢ wspotczynnika przenoszenia ob-
Cigzen wynosita 66,1%. Po wykonaniu
iniekcji wartos¢ Srednia wspotczyn-
nika przenoszenia obcigzen wyniosta
83,4%, co oznacza dobrg wspotprace
ptyt. Bioragc pod uwage powyzsze, na-
lezy stwierdzi¢, ze badana technologia
wptywa na poprawe wspotpracy ptyt
przy przenoszeniu obcigzenia. Wyniki
pomiardw ugiec sprezystych wskazu-
ja, ze wykonana iniekcja przyczynita
sie do zwiekszenia ugiec sprezystych
nawierzchni (10754 um) o 34,3%
wzgledem stanu sprzed wykonania
zabiegu (800,8 um). Srednia warto$¢
obliczonego modutu  zastepczego
konstrukcji nawierzchni po wykona-
niu iniekgji (515,1 MPa) zmniejszyta sie
0 254% wzgledem stanu odniesienia
(690,6 MPa).

Podsumowanie

Ze wzgledu na zachodzace procesy
destrukcyjne w betonie i pojawiaja-
ce sie w zwigzku z tym uszkodzenia
betonu, istotne jest wykonywanie
okresowych przeglagdéw stanu tech-
nicznego nawierzchni, ktére pozwa-
lajg na monitorowanie zachodzacych
zmian i jednocze$nie planowanie prac
utrzymaniowych  polegajacych na
wykonywaniu napraw oraz zabiegow
zabezpieczajacych. W przypadku lot-
nisk wszelkiego rodzaju uszkodzenia
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ptyt, stwarzajg zagrozenie dla bezpie-
czenstwa poruszajacych sie statkdw
powietrznych.

Technologia iniekcji niskocisnienio-
wej z wykorzystaniem szybkospraw-
nych zywic iniekcyjnych (geopolime-
row) pozwala na poziomowanie ptyt w
nawierzchni betonowej bez koniecz-
nosci rozbiorki obiektu (demontazu
ptyt) z jednoczesnym przywrdceniem
wymaganych parametrow nawierzch-
ni odnosnie do rownosci. W wyniku
iniekcji nastepuje tez dogeszczenie,
konsolidacja rozluznionych mas grun-
tu, wypetnienie pustych przestrzeni,
wypetnienie warstw wodonosnych.

Na lotniskach w Polsce brak jest do-
Swiadczenia w stosowaniu technologii
iniekcji geotechnicznych do usuwania
progow miedzy krawedziami sgsied-
nich ptyt betonowych. Z tego wzgle-
du wykonany odcinek doswiadczalny
bedzie przedmiotem obserwacji i dal-
szych badar, dotyczacych zmian para-
metrow konstrukcji w czasie. «
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