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Niniejszy artykut przedstawia przyktady rozwigzan konstrukcyjnych posadowienia nawierzchni
lotniskowej w skomplikowanych warunkach grunfowo-wodnych. Oméwiono przyktady wzmocnien
podtoza gruntowego w postaci stabilizacji gruntdw, podparcia konstrukcji na kolumnach betonowych,
zastosowania georusztu oraz pianobetonu.

trakcie projektowania konstrukciji na-
Wwierzchni lotniskowych i drogowych

bardzo istotne jest wiasciwe oraz
doktadne rozpoznanie podfoza gruntowego
i posadowienie konstrukcji adekwatnie do ist-
niejgcych warunkow gruntowo-wodnych. Pro-
jektowanie tych pierwszych jest bardziej
skomplikowane niz nawierzchni drogowych,
gdzie przyjmuje sig czesto rozwigzania stan-
dardowe z katalogdéw nawierzchni [1] i [2].
Nawierzchnie lotniskowe zawsze sg projekto-
wane jako rozwigzania indywidualne, ze
wzgledu na bardzo duze i zmienne obcigze-
nia, znacznie wieksze niz obcigzenia kon-
strukcji drogowych.

Obciqgzenie

nawierzchni lotniskowych

Nawierzchnie lotniskowe majg swojg spe-
cyfike, przez co proces ich projektowania jest
znacznie bardziej skomplikowany w poréw-
naniu z nawierzchniami drogowymi [3], [4],
[5], [6], [7], [8]. Wynika to przede wszystkim
z wigkszych obcigzen, jakim poddawane sg
nawierzchnie lotniskowe. Zasadniczg kwestia
przy projektowaniu konstrukcji nawierzch-
ni jest dobdr odpowiedniego uktadu warstw
nos$nych i podtoza gruntowego, zapewniaja-
cego bezpieczne przeniesienie obcigzen ze-
wnetrznych przekazywanych przez kota go-
leni samolotu. Uwzglednia sie rowniez obcig-

zenia zwigzane z oddziatywaniem czynnikow
klimatycznych [9]. Na etapie projektowania
ustala sie wg metody ACN-PCN oddziatywa-
nie samolotu na nawierzchnie (ACN) oraz po-
ziom no$nosci konstrukcji (PCN), przy czym
spetniona musi by¢ zaleznos¢ PCN>ACN.
Zgodnie z Aerodrome Design Manual [10]
liczba klasyfikacyjna samolotu ACN (Aircraft
Classification Number) wyraza wzgledne od-
dziatywanie samolotu na nawierzchnie w wa-
runkach standardowej no$nosci podtoza (ta-
bela 1.) i podana jest w wartosciach wspot-
czynnika reakcji podioza — k [MN/m?] a na-
wierzchni podatnych w warto$ciach CBR.
Liczba klasyfikacyjna nawierzchni PCN
(Pavement Classification Number) wyraza
nosnos¢ nawierzchni w przypadku ,nieogra-
niczonej” liczby kotowan samolotu. W proce-
sie wyznaczania wartosci liczby PCN (Pave-
ment Classification Number) sg uwzglednia-
ne wybrane charakterystyki samolotu i para-
metry ukfadu nawierzchni — podfoze grunto-
we. Z powyzszego opisu wynika, ze jakos¢
podtoza stanowi bardzo wazny czynnik, bra-
ny pod uwage przy wyznaczaniu liczb kla-
syfikacyjnych PCN i ACN. Po wykonaniu na-
wierzchni podlega ona sprawdzeniu faktycz-
nej nosnosci z zafozeniami projektowymi
okreslonymi liczbg PCN. Nogno$¢é nawierzch-
ni lotniskowej jest okreslana na podstawie ba-
dan ugie¢ HWD oraz obliczenia liczby PCN.

Niekiedy mogg istnie¢ trudnosci, szczegdl-
nie przy ocenie istniejgcych konstrukeii, okre-
Slenia wspotczynnika reakeji podtoza in situ
i w takim przypadku mozna skorzysta¢ z na-
stepujgcych zaleznosci [11], [12], [13]:

k = 28.6926 - CBR®7788,  pci

_E

=

1 pci=0,271 MN/m3, E — modut sprezysto-
$ci podtoza, psi.

W praktyce przyjmuje sie, ze wtorny
modut odksztafcenia (E,) jest w przyblize-
niu rowny modutowi sprezystosci podiuznej
Younga E.
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Stabilizacja gruntéw

spoiwami hydraulicznymi

Grunt jest materialem stosunkowo niedro-
gim i moze by¢ tworzywem konstrukcyjnym.
Ze wzgledow ekonomicznych coraz czesciej
siega sie do wykorzystania gruntow miejsco-
wych o stabej lub $redniej jakosci, stabilizu-
jac je w celu uzyskania wiasciwosci konstruk-
cyjnych [14], [15], [18]. Stabilizacja gruntow
jest metoda powierzchniowego wzmacniania
w celu uzyskania odpowiedniej nosnosci bez
ich kosztownej wymiany. Warunkiem zastoso-
wania tej technologii jest to, aby podtoze nie by-
fo zbyt Scisliwe, a warstwa stabilizacji powinna
zapewni¢ odpowiednig nosno$¢ podioza.



Pierwszym z przedstawianych rozwigzan
wzmocnienia podtoza jest platforma z grun-
tow stabilizowanych spoiwami hydrauliczny-
mi. Na obszarze budowy nowej nawierzchni
lotniskowe] wystepowaly w gornej warstwie
1-2 m matono$ne mineralne grunty spoiste
w stanie plastycznym  (I,=0,3-0,35)
o wskazniku nosnosci CBR=3-5 (ni-
ska nosnos¢, kategoria C i D, wg tabe-
li 1., grupa nosnosci G3/G4 wg klasyfi-
kacji drogowej [1] i [2]). Glebiej zalega-
ty grunty spoiste twardoplastyczne z prze-
warstwieniami piaszczystymi. Na podtozu
0 powyzszej charakterystyce zaprojekto-
wano wykonanie grubej, 50 cm platformy
w technologii stabilizacji gruntéw spoiwem
z doziarnieniem z przekruszu betonowego
0/63 mm. Zastosowane doziarnienie z prze-
kruszu betonowego pefnito dwojaka role. Po
pierwsze roztozenie przekruszu umozliwito
wjazd maszyn budowlanych na plastyczne
i odksztatcalne podioze, po drugie po wy-
mieszaniu przekruszu z gruntem i spoiwem
doziarnienie stworzyto szkielet no$ny stabili-
zowanej warstwy. Do zwymiarowania platfor-
my postuzono sie teorig Boussinesga i przy-
jeto schemat obliczeniowy (rys. 1.). Grubo$¢
i wytrzymatos¢ platformy dobrano metoda
kolejnych przyblizen przy uzyciu metody me-
chanistycznej opartej na analizie stanu na-
prezen i odksztatcen konstrukcji.

Przyjete zatozenia:

- platforma po ulepszeniu powinna 0sig-

gng¢ moduf E,>140 MPa;

- grubos¢ podtoza ulepszonego spoiwem
hydraulicznym - 50 cm;

- stabilizacja klasy C0,8/1,0 — grunt rodzi-
my z 50% doziarnieniem z przekruszu
betonowego, E=250 MPa, v=0,3;

- podioze: CBR=3%, E,=30 MPa, v=0,35.

Gdzie: v - wspodtczynnik Poissona, E, -
wtdrny modut odksztatcenia (MPa), E — mo-
dut sprezystosci (MPa).

Warto$¢ wtdrnego modutu odksztalcenia
na wierzchu platformy przyjeto E,>140 MPa
w celu spefnienia wymagan projektowych,
ktore byty nastepujace:

- E,>180 MPa dla gornej warstwy podbu-
dowy z kruszywa (warstwy podbudowy
zasadniczej lub pomocniczej);

- E,>150 MPa dla dolnej warstwy podbu-
dowy z kruszywa (warstwy odsgczajacej
lub mrozoochronnej).

Podparcie konstrukcji
nawierzchni na
przemieszczeniowych
kolumnach betonowych
Podparcie na ,sztywno” konstrukcji na-
wierzchni jest stosowane w wyjatkowo trud-
nych warunkach geotechnicznych, gdy pod-
foze jest nienosne i zbyt $cisliwe, a wymaga-
ne jest wyeliminowanie osiadan nawierzch-
ni, np. ze wzgledu na otaczajgcg infrastruk-
ture. Podioze gruntowe w opisywanym przy-

Tabela 1. Zakresy kategorii nosnosci podtoza gruntowego dla nawierzchni sztywnych (k)

i podatnych (CBR) wg metody ACN-PCN

Kategoria nosnosci podtoza

Zakres nosnosci podfoza
k[MN/m?] / CBR

Standardowa no$nos¢ podfoza
k[MN/m?] / CBR

Wysoka no$nos¢ [A]

k>120/CBR>13

k=150/CBR=15

50 cm

Grunt rodzimy z doziarnieniem z przekruszu
betonowego stabilizowany cementem Co.g/1.0

Srednia nosnosc [B] k=60-120/CBR=8-13 k=80/CBR=10
Niska nosnos¢ [C] k=25-60/CBR=4-8 k=40/CBR= 6
Bardzo niska no$nosc [D] k<25/CBR<4 k=20/CBR=3
v E2=141.6 MPa
PLATFORMA

v E2=30 MPa

Podtoze naturalne, grunty spoiste - G3/G4

Rys. 1. Przyjety schemat obliczeniowy

padku stanowity $cisliwe grunty organicz-
ne (gytie) i plastyczne grunty spoiste; gliny
i pyly (1,=0,3-0,35). Giebiej zalegaly grun-
ty spoiste w stanie twardoplastycznym. Migz-
§z0$¢ gruntdw nienosnych byta zmienna i wy-
nosita 4-7 m. Projektowang lotniskowg na-
wierzchnie betonowg podparto betonowymi
kolumnami przemieszczeniowymi na pozio-
mie podbudowy betonowej, co przedstawio-
nonarys. 2.

Rozwigzanie to polegato na tym, ze beto-
nowa konstrukcja nawierzchni wraz z podbu-

dowg oparta jest bezposrednio na gtowicach
kolumn. Daje ono podparcie 0 wiele sztyw-
niejsze niz inne rozwigzania. Szczegdlnie
istotne moze to by¢ na styku juz istniejgcych
i uzytkowanych konstrukeji, co miato miejsce
w tym przypadku. W opisywanym przykfadzie
kolumny byty wykonane w regularnych roz-
stawach 1,6 x 1,6 m, podpierajgc segmenty
plyty nawierzchni o wymiarach 5 x 5 m.
Najpierw wykonano stabilizacje gruntu
spoiwem hydraulicznym i utozono geokom-
pozyt drenazowy, ktdry nacieto krzyzowo
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Rys. 2. Podparcie ptyty lotniskowej betonowymi kolumnami przemieszczeniowymi
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Georuszt dwukierunkowy

— Nawierzchnia z betonu cementowego C35/45 - 40 cm

— $li - ienie emulsjg

kationowg na asfalcie modyfikowanym polimerami

(~1,0 kg/m2 ) z posypaniem grysem kamiennym o frakcji 0/4 mm (~8 kg/mz)
| Podbudowa zasadnicza z betonu cementowego C25/30 - 20 cm
— Podbudowa pomocnicza z kruszywa tamanego 0/31,5 - 30 cm

— Geokompozyt drenazowy - siatka polietylenowa i geowioknina

“— Grunt rodzimy

R+0,5-1,5 MPa (E ,>120 MPa) - 45 cm

Rys. 3. Georuszt

w miejscach przysztych kolumn. Nastep-
nie wykonano warstwe podbudowy pomoc-
niczej z kruszywa tamanego zbrojong geo-
rusztem, ktora po zageszczeniu stanowi-
ta platforme dla palownicy wykonujgcej ko-
lumny przemieszczeniowe. Przeprowadzo-
ne probne obcigzenia kolumn wykazaty, ze
maksymalne osiadanie wyniosto 3,0 mm
przy obcigzeniu 400 kN. Po wykonaniu ko-
lumn i skuciu ich gtowic do rzednej pro-
jektowej wykonano podbudowe betonowg
i nawierzchnie.

Z uwagi na technologie ukfadania betonu
nawierzchni lotniska z zastosowaniem ciez-
kich maszyn, powodujgcych duze obcigze-
nia miejscowe, wywotujgce w stabym podto-

Zu parcie boczne na kolumny, zabezpieczo-
no je na catej dtugosci przed skutkami zgina-
nia poprzez zastosowanie zbrojenia w posta-
ci ksztattownika IPE 100.

Georuszt

Warstwe wierzchnig podioza matonosne-
go gr. 0,5-2,0 m stanowity gliny pylaste i py-
ty (Gm, n) w stanie plastycznym (I, =0,3-
0,35 i lokalnie |, >0,35). Dla podfoza z grun-
tow mafonos$nych zaprojektowano warstwe
ulepszonego podioza spoiwem hydraulicz-
nym oraz georuszt 0 wytrzymatosci dwukie-
runkowej dtugoterminowej 60/60 kN, przy od-
ksztatcalnosci 2%. Georuszt to warstwa kru-
szywa zbrojona geosyntetykiem, najczesciej

Konstrukcja nawierzchni:

Geokompozyt drenazowy

Geowtoknina

60 - 80cm

Beton cementowy C35/45 — 36cm

Beton cementowy C25/30 — 20cm

Pianobeton 650 kg/m3

Kruszywo famane 0/31.5mm —30cm

E,=193 MPa, 207 MPa

60cm 80cm

E,=10 MPa

Podtoze naturalne: grunty organiczne

Rys. 4. Podioze wzmocnione pianobetonem

geosiatkg o matej odksztatcalno$ci. Zbroje-
nie stuzy do stabilizacji kruszyw niezwigza-
nych, zminimalizowania odksztatcen, minima-
lizacji nierownosci osiadan konstrukcji, zwigk-
szenia nosnosci warstwy kruszywa. Georuszt
wspotpracuje dzigki zazebieniu sie z ziarna-
mi kruszywa i juz przy niewielkich napreze-
niach rozciagajacych zaczyna pracowac jako
stabilizator. Przy matej odksztatcalno$ci geo-
rusztu wzmocnienie nastepuje natychmiast
po przylozeniu obcigzenia. Konstrukcje na-
wierzchni ze wzmocnieniem w postaci geo-
rusztu przedstawiono na rys. 3. Dla zapew-
nienia wartosci wspotczynnika reakeji podto-
7a k=100 kN/m? (wymaganie projektowe) na
poziomie wierzchu georusztu konieczne by-
fo uzyskanie wtérnego modutu odksztaicenia
E, > 180 MPa.

Pianobeton

Kolejnym sposobem wzmocnienia pod-
foza jest wykonanie sztywnej ptyty noénej o
niskim ciezarze objeto$ciowym. Metoda ta
jest stosowana w inzynierii komunikacyjnej
do wzmacniania stabonosnego i $cisliwego
podioza gruntowego. Szczegolnie zalecane
jest stosowanie pianobetonu jako warstw od-
cigzajgcych (z uwagi na niskg gestosc), roz-
ktadajgcych obcigzenia na stabe i Scisliwe
podtoze [16] i [17]. W ponizszym przyktadzie
grunty podtoza tworzyty grunty organiczne
(namuty) 0 migzszosci do 6,0 m.

Zaprojektowano innowacyjng technologie
odcigzenia i wzmocnienia podtoza gruntowe-
go z uzyciem pianobetonu (rys. 4.). Stosowa-
nie go ma kilka korzystnych cech w poréwna-
niu z innymi metodami:

a. wzmocnienie podioza z jednoczesnym

jego odcigzeniem,

b. zmniejszenie osiadan lub ich prawie cal-

kowite wyeliminowanie,

c. lepsza mrozoodpornosc,

d. krotki okres budowy,

e. brak wibracji -

samozageszczalny.

Pianobeton jest betonem komdrkowym
wytwarzanym na miejscu budowy o gestosci
objetosciowe] bezposrednio po wytworzeniu
od 450 do 850 kg/md. Po zwigzaniu (28 dni)
pianobeton tworzy trwatg strukture, uzysku-
jac wytrzymatos¢ na sciskanie (R,=0,5-3,0
MPa) i zginanie (R;=0,1-1,0 MPa), uzaleznio-
ng od sktadu mieszanki [17]. W zalezno$ci od
zastosowania do pianobetonu mozna dodac
wiokna z tworzyw sztucznych polepszajace
jego cechy wytrzymato$ciowe.

W niniejszym przyktadzie zaprezentowa-
no platforme gr. 60 i 80 cm z pianobetonu
klasy 650 kg/m?3. Z bilansu ciezarow mate-
riatéw (grunt rodzimy, pianobeton) uzyska-
no zmniejszenie naprezen od ciezaru wiasne-
go na grunt odpowiednio o 8,1 i 0 10,8 kPa,
w zaleznosci od grubosci pianobetonu.
Oprécz zmniejszenia naprezen na grunt uzy-
skuje sie rowniez sztywng platforme o wy-

pianobeton jest



sokiej nosnosci. Przyjmujgc nastepujace
zalozenia:
— grubos¢ warstwy pianobetonu: 60 i 80
cm,
- modut podfoza rodzimego: E,=10 MPa,
- pianobeton odmiany 650 kg/ms3, E=1000
MPa, v=0,2,
obliczono moduty odksztalcen na po-
wierzchni pianobetonu E,=193 (gr. 60 cm)
i 207 MPa (gr. 80 cm pianobeton) - rys. 4.
Gruba warstwa pianobetonu zwigkszyta no-
$no$¢ podtoza z 10 do 200 MPa przy jedno-
czesnej redukcji obcigzen na podtoze.

Podsumowanie

Przedstawione rozwigzania wzmocnienia
podfoza gruntowego pod nawierzchniami lot-
niskowymi moga by¢ zastosowane w zalez-
nosci od nastepujgcych uwarunkowan:

- rodzaju i stanu gruntu, okreslanego para-
metrami: k, CBR, E,, E, oraz odksztalcal-
nosci podfoza;

- potozenia zwierciadia wody gruntowej;

—obcigzen eksploatacyjnych wynikajg-
cych z typdw samolotéw uzytkowanych
na danych elementach funkcjonalnych
lotniska;

-rodzaju
lotniskowej.

Rozwigzania przedstawione w artykule sg

jednymi z wielu dotyczacych konstrukeji na-
wierzchni lotniskowych projektowanych na sfa-
bym podiozu gruntowym. Podstawg wyboru
metody wzmocnienia jest wyczerpujgce roz-
poznanie podioza gruntowego, w tym ustale-
nie zakresu i gtebokosci stabych gruntow, a tak-
ze wyznaczenie parametrow geotechnicznych.
Oprocz no$nosci wazna jest takze oczekiwana
odksztatcalno$¢ konstrukcji na wzmocnionym
podiozu, szczegolnie przy istniejgce] infrastruk-
turze. Przedstawione przyktady dotyczyly prze-
budowy i modernizacji istniejgcego lotniska,
a wiec kwestia osiadan byta kluczowa.

konstrukcji ~ nawierzchni
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Streszczenie: Nawierzchnie lotniskowe ma-
ja swoja specyfike, przez co proces ich pro-
jektowania i oceny stanu technicznego jest
znacznie bardziej skomplikowany w poréwna-
niu z nawierzchniami drogowymi. W przypad-
ku projektowania drog przewaznie sg stosowa-
ne typowe rozwigzania katalogowe, podczas
gdy nawierzchnie lotniskowe sg zawsze pro-
jektowane jako rozwigzania indywidualne. Na
stan konstrukeji nawierzchni lotniskowej bar-

dzo istotny wptyw ma no$no$¢ podtoza grun-
towego. Nie zawsze jest ona wystarczajaca
i wymagane jest wtedy wzmocnienie podtoza.
W niniejszym artykule przedstawiono przykia-
dy konstrukcji nawierzchni lotniskowych (pty-
ty postojowe PPS) posadowionych na wzmoc-
nionym podiozu z zastosowaniem roznych
technik: stabilizacja gruntow spoiwami hydrau-
licznymi, konstrukcja podparta betonowymi
kolumnami przemieszczeniowymi, konstrukcja
na warstwie pianobetonu. W wyniku badan wy-
konanych konstrukciji i obliczen uzyskano war-
tosci liczby PCN, ktdre potwierdzity spefnienie
wymagan projektowych.

Stowa kluczowe: podioze gruntowe, stabili-
zacja gruntow, betonowa kolumna przemiesz-
czeniowa, georuszt, wzmocnienie podtoza,
pianobeton

Abstract: SOIL IMPROVEMENT FOR THE
FOUNDATION OF AIRPORT PAVEMENT -
EXAMPLES OF PRACTICAL SOLUTIONS.
Airport pavements have their own specifics,
which makes the process of their design
and assessment of the technical condition
much more complicated compared to road
pavements. In case of road design, typical
catalog solutions are used in many situations,
while airport pavements are always designed
as individual solutions. The condition of
the subsoil has a very significant impact
on the condition of the airport pavement
structure. Bearing capacity of the subsoil is
not always sufficient and its improvement
is required. This article presents examples
of the structure of an airport pavement
founded on a reinforced ground using various
techniques: soil stabilization with hydraulic
binders, pavement supported on concrete
displacement columns, geosynthetic geogrid,
structure on a foam concrete layer. As a result
of tests of the constructions carried out and
calculations, the values of the number of
PCN were obtained, which confirmed the
fulfillment of design requirements.
Keywords: subgrade, soil stabilization,
displacement concrete columns, geogrid, soil
improvement, foam concrete
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