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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z projektowaniem i wykonawstwem betono-
wych nawierzchni lotniskowych. W szczegdlnosci przeanalizowano takie czynniki jak rodzaj
cementu, uziarnienie kruszywa, sktad mieszanki betonowej oraz takie wlasciwosci mechanicz-
ne jak wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie i zginanie, ktére maja wplyw na trwalos¢ betonu.
W oparciu o wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych prowadzonych w Polsce i w USA
stwierdzono, ze zastosowanie cementu z udziatem zuzla wielkopiecowego zwigcksza wytrzy-
malo$¢ betonu na zginanie i obniza przepuszczalnos$¢ betonu. Biorac pod uwage wnioski wyni-
kajace z analizy, uznano, ze do wykonywania betonowych nawierzchni lotniskowych w Polsce
powinien by¢ stosowany cement typu CEM 11I/B-S 42,5 N.

Stowa kluczowe: nawierzchnie lotniskowe, betonowe nawierzchnie dyblowane

Abstract

In the paper there are presented the problems dealing with the design and execution of airport
concrete pavements. Such factors as type of cement, aggregate gradation, compressive strength,
flexural strength influenced on concrete durability were particularly analyzed. Based on the
results of experimental investigation conducted in Poland and USA it can be concluded that slag
cement increases the flexural strength and decreases the permeability of the concrete. Taking
into consideration this findings the slag cement type CEM 1I/B-S42,5 N should be used in
concrete mix, to construction of airport concrete pavement in Poland.
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1. Wstep

Przydatno$¢ uzytkowa nawierzchni lotniskowych ma istotny wptyw na funkcjonowa-
nie portéw lotniczych i we wszystkich krajach jest waznym problemem. Obserwowany
w ostatnich latach, szczegdlnie w Polsce, intensywny wzrost ruchu lotniczego z jednocze-
snym wzrostem masy samolotow jest przyczyna czgstych napraw istniejacych nawierzchni.
Zakres napraw, tacznie z koniecznos$cia potozenia nowych nawierzchni przy zapewnieniu
ciggtosci lotow, bez zamykania lotniska, uzalezniony jest od rodzaju nawierzchni i zastoso-
wanego rozwigzania konstrukcyjnego. Nawierzchnie asfaltowo-betonowe wymagaja czest-
szych napraw i mimo iz mozna je wykona¢ w krotszym czasie niz nawierzchnie betonowe
na cemencie portlandzkim, obserwuje si¢ powszechna tendencje do wykonywania nawierzch-
ni betonowych. Okazuje sig, iz oplacalne jest poniesienie wickszych kosztow poczatkowych
zwigzanych z wykonaniem nawierzchni betonowych przy zapewnieniu maksymalnego okre-
su przydatnosci uzytkowej i obnizeniu kosztoéw utrzymania nawierzchni.

Nawierzchnie betonowe moga by¢ wykonywane jako taczone dyblowane, zbrojone
W sposob ciagly lub z betonu sprezonego. Nie analizujac efektywnos$ci zastosowania po-
szczeg6lnych rozwigzan konstrukcyjnych, nalezaloby si¢ w pierwszej kolejnosci skupi¢ na
mieszance betonowej i wlasciwosciach mechanicznych betonu stwardniatego.

2. Beton do nawierzchni — wybrane wymagania normowe

W 2007 roku Polski Komitet Normalizacyjny zatwierdzit normy [1-3] dotyczace na-
wierzchni betonowych. Zgodnie z norma [1] nawierzchnia betonowa jest to warstwa betono-
wa przeznaczona do przenoszenia obcigzen od ruchu pojazdéw i odporna na warunki srodo-
wiskowe. Wsréd wymienionych rodzajéw nawierzchni podana jest nawierzchnia betonowa
Iaczona niezbrojona, taczona zbrojona i betonowa zbrojona w sposéb ciagly. Do tej grupy
nawierzchni nalezy doda¢ nawierzchnie z betonu sprezonego, ktdre czgsto stosowane sg na
lotniskach.

Przytoczone normy sg tak skonstruowane, ze sformutowanie wytycznych dla projektanta
mieszanki betonowej wymaga dodatkowo przestudiowania kilku innych norm zwigzanych.
Ponadto w wielu przypadkach podawane sg ogdlne wymagania, jakim powinien odpowiadac
beton, a bardziej szczegdtowe dane, dotyczace np. kruszywa [4] i cementu winny by¢ sprecy-
zowane dla projektantow w formie wymagan krajowych. Podstawowym parametrem betonu
dla nawierzchni jest wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu, czesto okre§lana
jako wytrzymato$¢ na zginanie. W normie [1] w tabeli 2 podano btedng definicje wytrzy-
matos$ci na zginanie: ,,...badana na kostkach szesciennych o przekroju...” (winno by¢: na
belkach o przekroju poprzecznym 150 x 150 mm).

W normie [2] dotyczacej wymagan funkcjonalnych dla nawierzchni betonowych nie ma
zadnej wzmianki o sposobie kontrolowania wytrzymatos$ci na zginanie, a przeciez ta wiel-
ko$¢ decyduje o grubo$ci nawierzchni betonowe;j.

Jesli chodzi o sktadniki betonu, to nalezy stosowaé tylko materialty dopuszczone przez
norme [5] i dobiera¢ je w taki sposéb, aby spetnione zostaly wymagania podane w normie
[5] zaréwno dla niezwigzanego jak i zwigzanego betonu. Gdy w beton wbudowane sg ele-
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menty stalowe niezabezpieczone przed korozja (kotwy, dyble i prety zbrojeniowe), catkowi-
ta zawarto$¢ jonéw chlorkowych nie powinna przekroczyé 0,40% masy cementu, zgodnie
z normg [5].

Oddzialywanie $rodowiska sklasyfikowane jest w postaci klas ekspozycji. Jezdnie drog
i mostow, narazone na zamrazanie/odmrazanie bez srodkow odladzajacych albo ze $rod-
kami odladzajacymi, nalezy zaliczy¢ zgodnie z normg [5] do klasy XF4. W zalaczniku F
do normy [5] podane sg zalecenia dotyczace granicznych warto$ci parametréw betonu. Do
wykonywania konstrukcji betonowych w klasie ekspozycji XF4 zaleca si¢ stosowaé beton
o0 nastepujacych wymaganiach:

— minimalna klasa wytrzymatos$ci na $ciskanie C30/37,

— maksymalny stosunek w/c = 0,45,

— minimalna zawarto$¢ cementu 340 kg/m?,

— kruszywo o odpowiedniej mrozoodpornosci zgodnie z norma [4].

Rodzaje i klasy kruszywa dopuszczone do stosowania powinny by¢ okreslone w odpo-
wiednich normach krajowych lub specyfikacjach. Maksymalny wymiar ziaren kruszywa nie
powinien przekracza¢ jednej czwartej (1/4) grubosci warstwy. Do wykonywania nawierzch-
ni betonowych taczonych zbrojonych oraz nawierzchni betonowych zbrojonych w sposéb
ciggly, maksymalny wymiar kruszywa nie powinien przekraczaé jednej trzeciej (1/3) odle-
glosci w $wietle migdzy poduznymi pretami zbrojeniowymi.

Rodzaj cementu powinien by¢ dobrany zgodnie z EN 206-1 [5] dla okreslonej klasy be-
tonu. Dodatkowe wymagania mogg by¢ okreslone przez odpowiednie normy krajowe lub tez
przez specyfikacje dotyczace miejsca zastosowania.

Mechaniczna wytrzymato$¢ betonu powinna by¢ okreslona w zakresie nastepujacych
wlasciwosci mechanicznych:

— wytrzymalo$¢ na $ciskanie zgodnie z normg EN 12390 — 3 [6],
— wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu wg EN 12390 — 6 [7],
— wytrzymalo$¢ na zginanie wg EN 12390 — 5 [8].

Pobrane do badan probki betonowe powinny by¢ pielegnowane zgodnie z norma [9].

Klase wytrzymatosci betonu na $ciskanie nalezy okresli¢ zgodnie z norma [5], natomiast
klas¢ wytrzymato$ci betonu na rozcigganie przy roztupywaniu i klas¢ wytrzymatosci betonu
na zginanie zgodnie z tabelami odpowiednio 112 [1].

Tabela 1

Klasy wytrzymalos$ci betonu na rozciaganie przy rozlupywaniu, f,,
Klasa wytrzymatosci f, [N/mm?] Klasa wytrzymatosci f, [N/mm?]
S13 1,3 S33 33
S 1,7 1,7 S 4,0 4,0
S2,0 2,0 S 5,0 5,0
S2,4 2,4 S5,5 5,5
S2,7 2,7 S6,0 6,0
S 3,0 3,0

f,, — wytrzymato$¢ charakterystyczna betonu na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach dojrzewania betonu,
okreslona na probkach cylindrycznych ¢150 x 300 mm.
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Tabela 2
Klasy wytrzymalosci betonu na zginanie, j;k
Klasa wytrzymatosci Ja [N/mm?] Klasa wytrzymatosci S IN/ mm?]
F2 2,0 F5,5 5,5
F3 3,0 F 6,5 6,5
F3,5 3,5 F 8,5 8,5
F4 4,0 F9 9,0
F45 4,5 F 10 10,0

J — wytrzymatos§¢ charakterystyczna betonu na zginanie po 28 dniach dojrzewania betonu, okreslona na belkach o
przekroju poprzecznym 150 x 150 mm.

Obowigzujgca do niedawna norma [10] nakazywata stosowa¢ do produkcji betonéw
nawierzchniowych kruszywo tamane, a w szczeg6lnosci granitowe. Maksymalna wielko$¢
ziaren kruszywa grubego nie powinna przekraczaé¢ 32 mm. W przypadku wykonywania nie-
wielkich fragmentéw robdt powierzchniowych, norma ta dopuszczata stosowanie kruszywa
do 16 mm.

Do budowy nawierzchni lotniskowych z betonu cementowego nalezato stosowac czy-
sty klinkierowy cement portlandzki CEM I 42,5 lub cement drogowy, klasy nie nizszej niz
42,5. Cement miatl mie¢ oznaczong alkaliczno$¢. Graniczna jej warto$¢ nie powinna byta
przekracza¢ 0,6% w przeliczeniu na Na,O. Sktad mieszanki betonowej mozna byto projekto-
wac¢ dowolng metoda, zapewniajac stosunek wodno-cementowy w/c ponizej 0,40. W swietle
wytycznych normowych taczna zawartos¢ cementu i kruszywa drobnego (od 0 do 0,25 mm)
nie powinna byta przekracza¢ 450 kg na 1 m? betonu. W tabeli 4 normy [10] zamieszczo-
no wiasciwosci fizykomechaniczne, ktérym powinien odpowiada¢ beton cementowy B35
stosowany do budowy lotniskowych nawierzchni z betonu cementowego. Ponizej podano
niektore z nich:

— wytrzymalo$¢ gwarantowana na $ciskanie > 35 MPa,
— wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach,
okreslona na kostkach 150 x 150 x 150 mm > 45 MPa,

— wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu po 28 dniach,
okreslona na belkach 150 x 150 x 700 mm > 5,5 MPa,

— wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu > 4,0 MPa,

— po 7 dniach dojrzewania w warunkach naturalnych, wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
powinna odpowiadac klasie B30 (wg [10]).

Z ostatnio publikowanych prac dotyczacych realizacji nawierzchni betonowych o gru-
bosci 0,2-0,3 m wynika, iz do produkcji mieszanki betonowej stosowany jest cement port-
landzki CEM 1 42,5 i kruszywo o uziarnieniu do 16 mm. Ponadto zaktada si¢ miedzy innymi
nastepujace parametry betonu nawierzchniowego:

— klasa betonu C35/45,

— klasa ekspozycji XF4,

— stosunek w/c < 0,45,

— wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu po 28 dniach dojrzewania betonu,
okreslona na belkach o przekroju poprzecznym 150 x 150 mm > 5,5 MPa,

— zawarto$¢ powietrza  3,5-6,0%.
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W podawanych wynikach badan doswiadczalnych przytaczana jest wytrzymato$¢é na
Sciskanie, zawarto$§¢ powietrza, mrozoodpornos¢, natomiast nic ma zadnych informacji
na temat wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu (wytrzymatosci na zginanie). Nasu-
wa si¢ zatem pytanie, czy jest ona kontrolowana, zar6wno na etapie projektowania sktadu
mieszanki betonowej przez wilasciwe laboratoria, jak i w chwili uktadania nawierzchni be-
tonowej na danym odcinku. Jesli jest kontrolowana, to jaka jest jej warto§¢ w stosunku do
wartos$ci projektowane;j?

Nalezy zauwazy¢, ze nie ma jednoznacznie okreslonej zaleznosci pomiedzy wytrzymato-
Scig na $ciskanie, a wytrzymalos$cia na rozcigganie betonu przy zginaniu. Relacje podawane
w normach sg bardzo przyblizone. Wytrzymato$¢ betonu na zginanie zalezy w duzym stop-
niu od rodzaju zastosowanego kruszywa, wielko$ci uziarnienia, od warunkéw pielegnacji
betonu oraz od stopnia napowietrzenia. Z nielicznych danych wynika, ze zalezy ona réwniez
od rodzaju zastosowanego cementu.

3. Wilasne badania doswiadczalne

W 2010 roku na jednym z krajowych lotnisk budowano droge kotowania. Jako rozwia-
zanie konstrukcyjne przyjeto nawierzchni¢ taczong niezbrojong dyblowang, ktora byta beto-
nowana pasami o szerokosci 10,0 m. W kierunku podhuznym zastosowano kotwy stalowe,
natomiast w kierunku poprzecznym dyble stalowe powlekane. Ogdlny widok nawierzch-
ni podczas osadzania kotew w pasmach juz zabetonowanych przedstawiono na rys. 1. Na
rysunkach 2 i 3 pokazano proces ukladania mieszanki betonowej. Zabetonowane pasma
nacinano w obu kierunkach, w wyniku czego rozstaw szczelin utrzymany byl w uktadzie
5,0 x 5,0 m. Widok krzyzujacych si¢ naci¢¢ przedstawiono na rys. 4.

Rys. 1. Ogodlny widok nawierzchni podczas osadzania kotew

Fig. 1. General view of concrete pavement during mounting of dowels
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Rys. 2. Betonowanie pasa plyty kotowania

Fig. 2. Taxi-way under construction

Rys. 3. Betonowanie pasa plyty kotowania

Fig. 3. Taxi-way under construction
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Rys. 4. Krzyzujace si¢ nacigcia podtuzne i poprzeczne nawierzchni

Fig. 4. Cross saw cuting of concrete pavement

Rozwéj wytrzymalosci betonu na $ciskanie

Tabela 3

WYTRZYMALOSC BETONU NA SCISKANIE

kostki 150 x 150 x 150 mm walce @150 x 300 mm
Wiek [dni]
. Sosrr V 1. Joser ¥
[MPa] [MPa], [%] [MPa] [MPa], [%]
20,94 2055
2 21,39 5”33
19,31
26,67 27,56
3 28,00 2”79
28,00
24,98
. 26,60 25,98
25,47 3,47
26,88
311 37.33 30,36 31,50
7 35,55 4”77 35,14 10:39
37,33 28,80
42,78
28 45,56 46,96 38,52 39,11
46,44 3,67 36,65 6,65
48,89 38,48
51,78 47,78
90 50,67 52,50 44,14 44,98
54,22 3,01 43,01 5,54
53,33
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Do wykonania betonu o projektowanej klasie B 40 zastosowano kruszywo granitowe
o uziarnieniu do 16 mm i cement portlandzki CEM 1 42,5 HSR. Podczas betonowania jedne-
go z odcinkéw nawierzchni pobrano probki walcowe ¢ 150 x 300 mm, kostki 150 x 150 %
x 150 mm, belki o wymiarach 150 x 150 x 600 mm oraz belki o wymiarach 100 x 100 x
x 500 mm. Badania doswiadczalne przeprowadzono w Laboratorium Instytutu Materiatow i
Konstrukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej:
— wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie przy roztupywaniu zostata okreslona na probkach
150 x 150 x 150 mm [7],
— wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie osiowe zostata okreSlona na probkach ¢ 150 x
x 300 mm [11].
Otrzymane wytrzymato$ci betonu na $ciskanie i rozcigganie zestawiono w tabelach 3
i 4. W tabelach tych podano réwniez wartoSci wspotczynnikéw zmiennosci v. Na rysun-
kach 5 i 6 przedstawiono odpowiednio rozwoj wytrzymatosci betonu na $ciskanie i rozcigga-
nie w okresie do 90 dni dojrzewania.

Tabela 4
Rozwdéj wytrzymalosci betonu na rozciaganie
WYTRZYMALOSC BETONU NA ROZCIAGANIE
przy roztupywaniu osiowe przy zginaniu
Wiek [dni] ' _ _
f ct,spl f;[,.spl,.{red’ v f;l,{l f ct,d,sred’ v f ct,b f;'I,b,s'red’ v
[MPa] [MPa], [%)] [MPa] [MPa], [%] [MPa] [MPa], [%]
3,57
3,47
3 3,37 2.88
3,47
2,83 1,82 3,73
2,82 1,82 3,95
7 2,68 4.63 1,90 4.40 4,00 5.16
2,94 1,74 4,13
3,31 2,11 4,60
3,38 2,09 4,64
28 3,28 421 2,16 3.92 4,80 3.02
3,54 2,00 4,53
3,54
3,62 2,32 5,25
3,59 2,32 5,08
90 3,51 224 2,40 3.45 5,07 3.16
3,71 2,24 493
3,55
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W oparciu o przedstawione wyniki otrzymane z badan doswiadczalnych mozna wysnué

nastepujace wnioski:

— wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie okreslona na kostkach 150 x 150 x 150 mm oraz na
walcach ¢ 150 x 300 mm [6] po 28 dniach dojrzewania betonu speitnia zatozone wyma-

gania projektowe,

— wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu okreslona na belkach 150 x 150 x
% 600 cm [8] po 28 dniach dojrzewania betonu wynosi 4,64 MPa i jest nizsza od 28 dnio-

wej wytrzymatosci, projektowanej na poziomie 5,5 MPa.

60 J
50 lmdm e

40

30

20

Wytrzymatos$é na $ciskanie [MPa]

10

Qb e beven bevne beace Lo Lovea boa e baan o b Do o L Lo

0 4 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
—fr— walca = -@== kostki wiek betonu [dni]
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4. DosSwiadczenia z realizacji nawierzchni lotniskowych w Nowym Jorku

Z problemem polepszenia zdolnosci uzytkowej nawierzchni lotniskowych musiaty si¢
zmierzy¢ rowniez wtadze trzech portéw lotniczych (John F. Kennedy International, Newark
Liberty International i La Guardia) obstugujacych New York City w U.S.A. W celu zwigk-
szenia trwato$ci nawierzchni Zarzad Portu Lotniczego zatwierdzit receptury mieszanek be-
tonowych i zaakceptowat do realizacji niezbgdny program badawczy dotyczacy opracowania
sktadu mieszanki betonowej i zaprojektowania nawierzchni taczonej dyblowanej [12].

4.1. Mieszanki betonowe

— nominalne maksymalne ziarno kruszywa, 50 mm,

— catkowita obj¢tos¢ kruszywa ma stanowi¢ co najmniej 70% mieszanki betonowej, ogra-
niczajac tym samym zawarto$¢ zaczynu, minimalizujgc zarysowanie skurczowe i wywi-
nigcie nawierzchni,

— stosunek w/s < 0,45,

— zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej 5% =+ 1,5%,

— minimalna 28 dniowa wytrzymato§¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu 4,8 MPa
(wg ASTM C78),

— w celu obnizenia potencjalnego zagrozenia ze strony siarczandéw lub reaktywnosci al-
kaliczno-krzemionkowej oraz aby zmniejszy¢ przepuszczalnos¢ betonu, zezwolono na
zastgpienie cementu portlandzkiego popiotem lotnym lub zuzlem wielkopiecowym odpo-
wiednio w ilosci 30% 1 40%.

4.2. Nawierzchnia taczona dyblowana

W stosunku do obowiazujacych zalecen Federal Aviation Administration (FAA), w mysl
ktorych rozstaw nacie¢ nalezy przyjmowac co 6 m dla nawierzchni o grubosci wigkszej lub
rownej 406 mm, zezwolono na zwigkszenie rozstawu do 8 m. Daje to oszczgdnosci rzedu
20%, w wyniku redukcji liczby dybli poprzecznych, nacigé betonu i ich wypeknienia.

W 1998 roku przedtuzono pas startowy w Migdzynarodowym Porcie Lotniczym Newark
Liberty, spetniajac wymagania stawiane projektowanej nawierzchni betonowej. Dwu wyko-
nawcow uktadato 115 000 m* betonu. Jeden z nich do uktadania betonu zastosowal meto-
de §lizgowa, a drugi uzyt stalych deskowan bocznych. Sktady mieszanek betonowych byty
identyczne, przy czym drugi wykonawca zastosowat domieszke w duzym stopniu redukujaca
wodg w celu zwickszenia opadu stozka.

Aby zapewni¢ wykonanie mieszanki betonowej 0 wymaganym uziarnieniu bez segrega-
cji kruszywa, zastosowano cztery przedziaty uziarnienia; trzy przedziaty dla kruszywa gru-
bego: 50 do 25 mm, 25 do 4,75 mm i 9,5 do 2,36 mm oraz piasek. Producent betonu zmieszat
dostepne na rynku trzy rodzaje kruszywa z piaskiem. Mieszanka byta urabialna i nie ulegata
segregacji. Zastosowanie kruszywa o wigkszym uziarnieniu skutkowato powstaniem bardzo
drobnych rys w wyniku skurczu betonu pomimo zwigkszenia rozstawu nacie¢ do 8 m.

Sktad mieszanki betonowej utozonej metoda slizgowa i wyniki badan przeprowadzonych
w warunkach polowych podano w tabeli 5. Jako uzupetienie normowo prowadzonych ba-
dan wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu (belki o wymiarach 150 x 150 x 510 mm),
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przeprowadzono badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie na probkach cylindrycznych
o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Po 12 latach uzytkowania nawierzchnia przediu-
zonego pasa startowego jest w bardzo dobrym stanie. Autorzy pracy [12] stwierdzaja, ze
duza objetos¢ betonu zostata utozona przez niedopatrzenie bez dodatku napowietrzajacego.
Pomimo tego, nie ma widocznych $ladow zniszczenia w wyniku zamarzania i rozmrazania
betonu. Podkresla si¢ rowniez niskg przepuszczalno$é betonu.

4.3. Wplyw udziatlu zuzla wielkopiecowego w skladzie betonu na jego cechy uzytkowe

Wprowadzenie granulowanego zuzla wielkopiecowego do cementu portlandzkiego wpty-
wa na strukture i mikrostrukture stwardniatego zaczynu cementowego. Podstawowym sktad-
nikiem fazowym stwardniatego zaczynu cementu zuzlowego jest faza CSH. Charakteryzuje
si¢ ona niskim stosunkiem C/S (1-1,5), skutkiem czego mogg si¢ wbudowywac w jej struk-
ture obce jony takie jak Na*, MG?*. Faza CSH wystepuje w zaczynie w postaci formy zelo-
wej 1 submikrokrystalicznej. W zaczynie cementu zuzlowego sg mniejsze ilosci portlandytu
i uwodnionych glinianéw wapniowych (ktore nie sa odporne na korozje chemiczng), niz
w zaczynie cementu portlandzkiego. Powstaje nowa faza — hydrogelenit (C2ASH,) o wigk-
szej odpornosci na korozj¢ chemiczng. W wyniku zachodzacego procesu hydratacji wzrasta
ilo$¢ porow zelowych, a maleje ilo§¢ poréow kapilarnych. W miar¢ uptywu czasu zmniejsza
si¢ porowato$¢ kapilarna zaczyndéw z cementow zuzlowych, co powoduje, ze betony wyko-
nane z tych cementdw wykazuja matg przepuszczalno$¢ dla agresywnych roztwordéw soli
i gazow.

Warstwa przejSciowa kruszywo—zaczyn o grubosci 2-3 um, bezposrednio zwigzana
z kruszywem jest bardziej zwarta i posiada mniej wodorotlenku wapniowego niz warstwa
przejsciowa w betonie wykonanym na czystym cemencie portlandzkim. Czynnik ten zna-
czaco wptywa na wzrost trwatosci betonow wykonanych na cemencie portlandzkim z dodat-
kiem zuzla. Wprowadzenie granulowanego zuzla wielkopiecowego do cementu portlandz-
kiego powoduje obnizenie szybkosci i ilosci wydzielanego ciepta. Jednoczesnie skutkuje to
nieznacznym wydtuzeniem czasu wigzania w stosunku do betonu na cemencie portlandzkim.
Wolniejszy przyrost wytrzymatosci w okresie pierwszych 7 dni dojrzewania betonu jest re-
kompensowany duzym przyrostem wytrzymatosci w okresie 28 do 90 dni. Przyrostowi wy-
trzymatosci betonu sprzyja wigksze rozdrobnienie zuzla [13].

W wigkszosci nawierzchni betonowych z cementu portlandzkiego, obecnie realizowa-
nych na terenie portow lotniczych w USA, 40% cementu portlandzkiego zastepuje si¢ zuz-
lem wielkopiecowym klasy 100 lub 120. Jak wynika z prowadzonych badan doswiadczal-
nych, cement zuzlowy zwigksza wytrzymatos¢ betonu na rozciagganie przy zginaniu i obniza
przepuszczalno$é betonu. Przez zastagpienie cementu portlandzkiego popiotem lotnym typu
F w ilosci 30%, nie uzyskuje si¢ tak wysokiej wytrzymato$ci betonu na zginanie jak w przy-
padku zastosowania cementu zuzlowego. W tabeli 6 podano wyniki badan betonu pocho-
dzacego od tego samego producenta (jak w tabeli 5). Podobne rezultaty uzyskano rowniez
w przypadku innych producentow betonu.

Badania wytrzymaloéci betonu na zginanie sg bardziej pracochtonne i ucigzliwe niz
badania wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Powszechnie uznaje si¢, ze wyniki uzyskane
z badan wytrzymatos$ci na zginanie charakteryzuja si¢ wicksza zmienno$cig niz ma to miej-
sce w przypadku wynikow z badan wytrzymatosci na $ciskanie. W pracy [12] przedstawiono
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Tabela 5
Sklad mieszanki betonowej i wyniki badan do§wiadczalnych [12]
. . Zawarto$¢ . , Warto$¢ | Odchylenie
Rodzaj materialu [kg/m’] Rodzaj badan Srednia | standardowe
Cement portlandzki 28 dniowa wytrzymatos¢
(typ 1) 297 na $ciskanie [MPa] 413 3,3
28 dniowa wytrzymatos¢
Cement zuzlowy 59,3 na rozcigganie przy zginaniu 6,3 0,6
[MPa]
Kruszywo drobne 593 w/s 0,42 0,04
Kruszywo grube 1305 Opad stozka [mm] 31,75 -
Woda 150 Gestos¢ pozorna betonu [kg/m?] 2412 -
Dodatek 177 do . . o
napowietrzajacy [mi] 501 Zawarto$¢ powietrza [%] 4,2
Domieszka redukujaca | 40y | [ io/ba badan 279 -
wodg [ml]
Tabela 6
Sklad badanych mieszanek betonowych i otrzymane wyniki [12]
. L , Dodatek popiotu Dodatek cementu
Rodzaj materiatu i przeprowadzonych badan lotnego [ke/m’] suzlowego [kg/m’]
Cement portlandzki 208 208
Cement zuzlowy - 89
Popidt lotny 89 -
Kruszywo drobne (piasek) 682 682
Kruszywo grube
(25do 50mm; 4,75 do 25mm) 860 860
Kruszywo grube (2,36 do 9,5mm) 427 427
Woda 145 142
Zawarto$¢ powietrza [%] 5,5 5,5
Opad stozka [mm] 63,5 38,1
28-dniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 36,3 51,2
28-dniowa wytrzymalos$¢ na zginanie [MPa] - 6,6
56-dniowa wytrzymatos$¢ na zginanie [MPa] 4,3 -

program podjetych badan doswiadczalnych, ktorych celem byto rozwazenie mozliwosci za-
stapienia obowiazujacej w USA metody kontroli nawierzchni, czyli badania wytrzymatosci
na zginanie (ASTM C78), badaniem wytrzymatosci na $ciskanie (wg ASTM C39). Ponadto
dazono rowniez do ustalenia korelacji pomiedzy obiema metodami badawczymi. W pod-
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jetym programie badawczym przeanalizowano 6 mieszanek betonowych, ktore zastosowa-
no do wykonania 76 500 m® betonu. Zawarto$¢ cementu w badanych mieszankach podano
w tabeli 7. Maksymalny wymiar ziarna wynosit 50 mm. Poniewaz mieszanki betonowe za-
wieraly pewien procent nadziarna do 63 mm, zdecydowano si¢ na przesianie mokrej mie-
szanki przez sito o oczku 50 mm i odrzucenie kruszywa o uziarnieniu powyzej 50 mm,
co stanowito ok. 3% kruszywa, w celu obnizenia zmienno$ci wynikow badan doswiadczal-
nych. Przesiewanie mokrej mieszanki betonowej nie jest uregulowane przepisami norma-
lizacyjnymi. Specyfikacje projektowe przyjete przez wladze portow lotniczych wymagaja
stosowania kruszywa o wigkszym uziarnieniu niz w typowo stosowanych nawierzchniach.
Specyfikacje typowych betonéw do nawierzchni w USA obejmujg kruszywa grube od 4,75
do 25mm i od 4,75 do 37,5 mm wg normy ASTM C33, ktéra dopuszcza pozostatosé 5%
ziarna na sicie o najwickszym oczku dla obu krzywych.

Tabela 7
Udzial cementu Zuzlowego w badanych mieszankach betonowych [12]
Symbol mieszanki cement portlandzki cement zuzlowy cigzar objetosciowy
betonowej [kg/m?] [kg/m?] [kg/m®]
1999 255 83 2433
2024 267 89 2409
2079 267 89 2403
2177 227 122 2395
2185 227 122 2395
2357 203 135 2406

W tabeli 8 zestawiono otrzymane wyniki wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie beto-
néw badanych po 28 dniach dojrzewania. Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie wynosi
49,3 MPa. Srednia wytrzymatos¢ betonu na zginanie wynosi 6,6 MPa i znacznie przekracza
warto$¢ projektowana réwna 4,8 MPa.

Tabela 8
‘Wiasciwosci mechaniczne badanych mieszanek betonowych
po 28 dniach dojrzewania betonu [12]
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]

Symbol bz:i';ih Wpolezynnik Wspolezynnik
mieszanki probek Wartos¢ | Odchylenie zmiennofci, Wartos¢ | Odehylenic zmiennofod
betonowej (tacznie 637) $rednia standardowe [%] $rednia standardowe [%]

ogllny wewnetrzny ogolny wewnetrzny

1999 66 48,6 5,6 11,6 32 63 0,6 9,7 3,6
2024 91 51,4 6,2 12,1 35 63 0,5 8,6 5,0
2079 122 49,5 338 7,6 2,9 6,4 0,6 9,0 42
2177 153 50,1 5.8 1,6 3,1 6,7 0,7 11,0 46
2185 64 47,6 45 9,5 32 7,0 0,9 12,4 6,4
2357 141 48,0 54 11,2 3,9 6,5 0,5 8,3 3,8

Srednia wazona 493 52 10,6 33 6,6 0,6 9,7 45
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Podany w tabeli 8 $redni wspotczynnik zmienno$ci dla wszystkich badanych probek
na $ciskanie wynosi 10,6 %, natomiast w danej serii 3,3 %. W przypadku wytrzymatosci na
zginanie, sredni wspotczynnik zmiennosci dla wszystkich probek wynosi 9,7%, natomiast
w danej serii 4,5%. W $wietle otrzymanych wynikéw mozna zakwalifikowac¢ jako$§¢ bada-
nego betonu jako dobrg. Ponadto widaé, ze ogdlny wspotczynnik zmiennosci dla wynikoéw
wytrzymato$ci na zginanie jest nizszy niz analogiczny wspotczynnik dla wytrzymatosci
na $ciskanie.

Majac do dyspozycji znaczng liczbe wynikéw wytrzymatosci na $ciskanie i wytrzyma-
loséci na zginanie, otrzymang z badan do$wiadczalnych, przeprowadzonych na sze$ciu mie-
szankach betonowych, autorzy pracy [12] przetestowali dwie zalezno$ci uzywane do korela-
cji wytrzymatos$ci na $ciskanie i zginanie:

wg autoréw [12] (Walker i Bloem) 1. =9/ (1)
wg ACI 330 R-08 £, =10y7! 2)
gdzie:
/. — wytrzymato$¢ betonu na zginanie (psi) okreslona dla 3-punktowego obcigzenia
belki
f. - wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie (psi) na walcach ¢ 150 x 300mm (1 MPa =
=145 psi)

Wytrzymalosci betonu na zginanie obliczone wg obu zaleznos$ci zestawiono w tabeli 9.
Wida¢ wyraznie, ze proponowane zaleznosci nie doszacowuja rzeczywistej wytrzymatosci
betonu na zginanie.

Tabela 9
Wytrzymalo$¢ betonu na zginanie rzeczywista i obliczona wg zaleznosci (1) i (2) [12]
Symbol Liczba Srednia rzeczywista Obliczona wytrzymato$¢
mieszanki badanych wytrzymato$¢ [MPa] na zginanie [MPa]
betonowej probek Na $ciskanie Na zginanie Zal. (1) Zal. (2)
1999 66 48,6 6,3 52 5.8
2024 91 51,4 6,3 53 6,0
2079 122 49,5 6,4 52 5.9
2177 153 50,1 6,7 5,3 5,9
2185 64 47,6 7,0 5,1 5,7
2357 141 48,0 6,5 5,2 5,8

W trosce o zapewnienie lepszej trwato$ci betonowych nawierzchni lotniskowych Fe-
deralna Administracja Lotnictwa (FAA) przyznaje wykonawcom premie az do 6 % tylko
w przypadku, gdy wytrzymatos$¢ betonu na zginanie przekroczy wartos¢ projektowang. Wta-
dze Portow Lotniczych (PA) ptaca premie wowczas, gdy wytrzymatos$¢ na zginanie przekro-
czy 4,8 MPa oraz gdy spelnione sg nastepujace kryteria:

— stosunek w/s < 0,45,
— zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej zawiera si¢ w przedziale 3,5 do 6%.
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Ponadto wladze PA wymagaja stosowania potaczen w nawierzchni betonowej co 9,0 m,
podczas gdy FAA wymaga utrzymania rozstawu polaczen co 6,0 m.

Pomimo tych istotnych rozbieznosci wtadze PA otrzymaty zgode wiadz FAA na reali-
zacj¢ przebudowy pasa startowego na mi¢dzynarodowym lotnisku im. J.F. Kennedy w No-
wym Jorku wg swoich wymagan. W 2010 roku w ciggu trzech miesi¢cy utozono okoto
153 000 m? betonu, przy catkowitym zamknigciu pasa startowego.

W tabeli 10 podano sktad i parametry mieszanki betonowej oraz wyniki przeprowadzo-
nych badan do$wiadczalnych. Otrzymane wartoéci potwierdzity mozliwos$¢ uzyskania na-
wierzchni betonowych o wysokich parametrach. Nalezy podkresli¢, ze na 6000 plyt tylko
35 sztuk zostato wymienionych z uwagi na powstate zarysowania.

Tabela 10
Sklad mieszanki betonowej dla pasa startowego JFK 13R-31L i wyniki badan [12]
Ilos¢ . .
Rodzaj materiatu materiatu Rodzaj badania Warto§ ¢ Odchylenie
3 $rednia standardowe
[kg/m’]
Cement typu IS . .
(58% cement portlandzki 326 28-dniowa wytrzymalosc 53,3 6,2
o na $ciskanie [MPa]
42% cement zuzlowy)
28-dniowa wytrzymato$é
Kruszywo drobne 706 na zginanie [MPa] 7,5 0,6
Kruszywo grube 1354 w/s 0,4 0,03
Woda 131 Opad stozka [mm] 48,3 -
Dodatek " 3
napowictrzajacy [mi] 59 Gestos¢ pozorna [kg/m’] 2504 40
Domieszka redukujaca 387 Badam,e przepuszczalnosci 694 131
wodg [ml] chlorkow
w/s 0,4 Zawarto$¢ powietrza [%] 5 1

5. Whioski

Znaczacy wplyw obecno$ci granulowanego zuzla wielkopiecowego na wlasciwosci ce-
mentow i betondw powoduje, ze cementy portlandzkie z dodatkiem zuzla odgrywaja istotng
role w technologii betondw. Cementy tego typu sa powszechnie stosowane w takich krajach,
jak Holandia, Belgia, Niemcy, Japonia [13]. Ostatnio zauwaza si¢ wigksze zastosowanie ce-
mentow portlandzkich z dodatkiem zuzla réwniez w USA.

Udziat granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie portlandzkim wpltywa na
strukture i mikrostrukturg stwardniatego zaczynu cementowego.

Betony wykonane z tych cementow wykazuja matg przepuszczalnosé dla agresywnych
roztworow soli i gazéw. Wolniejszy przyrost wytrzymatosci w okresie pierwszych 7 dni doj-

rzewania betonu jest rekompensowany duzym przyrostem wytrzymatosci w okresie 28 do
90 dni.
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Istotne korzys$ci uzyskane podczas realizacji betonowych nawierzchni lotniskowych
w USA w sposob jednoznaczny wskazuja na koniecznos¢ podjecia zdecydowanych dziatan
w tym kierunku rowniez w Polsce. Stosowne badania doswiadczalne, ktérych celem jest
ocena zachowania si¢ betonowych nawierzchni wykonywanych na cemencie CEM II/B-S
42,5 N, zostaty podjete przez Zaktad Konstrukeji Sprezonych Instytutu Materialow i Kon-
strukcji Budowlanych Politechniki Krakowskiej.
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