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— ocena jakosci napowietrzenia betonu
Nawierzchnie lotniskowe narazone sga na szkodliwe dziatanie réznych czynnikéw,
takich jak zamarzanie i odmarzanie, wptyw srodkéw odladzajacych czy oddziatywania
termiczne pochodzace od silnikdw lotniczych. Aby zapewni¢ odpornosé betonu
na te i inne czynniki, stosuje sie wytacznie betony napowietrzone.
W okresie uzytkowania nawierzchnie lotniskowe  wody zamarzajacej w kapilarach. Rozmiary poréw
oprécz obcigzeh mechanicznych narazone sg na  w betonie zmieniaja sie w szerokim zakresie i wiek-
szkodliwe dziatanie czynnikéw zewnetrznych Srodo-  sz0$¢ pordéw jest dostepna dla wody. Jednak to nie
wiska: zamarzanie i odmarzanie, dziatanie mediow  taczna porowatos¢ (objetos¢ wolnych przestrzeni),
wystepujacych w procesie eksploatacyjnym, w tym  ale rozktad poréw, ich rozmiary i ciagtos¢ wptywaja
gtownie Ssrodkéw odladzajgcych nawierzchnie,  na trwato$¢ zaczynu cementowego i betonu. Zwia-
oddziatywanie termiczne pochodzace od silnikéw  zek miedzy mrozoodpornoscia a strukturg porowa-
lotniczych, wptyw wdd opadowych i in. [1]. Dodat-  tosci stwardniatego zaczynu cementowego przy-
kowy destrukcyjny czynnik stanowiag Srodki stoso-  jeto okreslaé wskaznikiem rozmieszczenia poréw
wane do odladzania samolotéw. powietrznych L (spacing factor), interpretowanym
Wystepujace w Polsce warunki klimatyczne, cha-  jako parametr powigzany z maksymalna odlegto-
rakteryzujace sie ok. 130 przejéciami temperatu-  3cig Sredniego punktu w zaczynie cementowym od
ry przez 0°C, kilkunastoma dniami z zamarzajagca ~ brzegu najblizszego pora [4]. Innymi parametrami
mzawka i duzg liczbg dni dzdzystych, sa wyjatko-  charakteryzujacymi strukture poréw w betonie
wo niekorzystne dla trwatosci nawierzchni, [2]. Aby  oprocz catkowitej porowatosci i wskaznika L sa:
zapewni¢ odpornosé¢ betonu nawierzchni lotnisko-  powierzchnia wtasciwa uktadu poréw powietrznych
wych na dziatanie cyklicznego zamarzania i odma- o oraz zawartos¢ mikroporéw mniejszych od 300
rzania w obecnosci $rodkéw odladzajacych stosu-  pum A300. Powierzchnie wtasciwa oblicza sie jako
je sie wytacznie betony napowietrzone, zgodnie iloraz catkowitej powierzchni poréw powietrznych
znormaPN-V-83002:1999,,Lotniskowenawierzchnie  oraz ich objetosci i jest ona wyrazona w mmz2/
z betonu cementowego. Wymagania ogblne i meto- ~ mm3=mm-1. Parametr A300 okresla zawartos¢
dy badan”, [3]. Napowietrzanie mieszanki betono-  powietrza w porach powietrznych o srednicy do 0,3
wej jest powszechnie przyjetym sposobem prze-  mm (300 um) traktujac je jako najbardziej skutecz-
ciwdziatania niszczeniu betonu na skutek naprezen  ng ochrone przed uszkodzeniem betonu podczas
spowodowanych zwiekszeniem sie objetosci  cykli zamrazania i odmrazania [5].
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Ryc. 1

Zdjecie przyktadowego
odwiertu pobranego

z nawierzchni:

a) po dostarczeniu do
laboratorium,

b) po przecieciu
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Ryc. 2

Przyktad rozmieszczenia

i wielkosci poréw
powietrznych w badanych
betonach (beton nrl — lewa
fotografia, beton nr 2 —
prawa fotografia)

Powierzchnia
wylewana

Prébka A

Prébka B

W przypadku betonéw narazonych na cykliczne
zamarzanie i odmarzanie wymagania dotyczace para-
metréw struktury napowietrzenia sa nastepujace:

« wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych

L<0,20mm, [6], [7], [8];

powierzchnia wtasciwa poréw powietrznych o 16

— 24 mm-1 (dop. 32 mm-1) [9];

e zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie
— tu brak jest formalnych wymagan; proponu-
je sie przyja¢ wymagania dotyczace zawartosci
powietrza w mieszance betonowej na podstawie
Katalogu GDDP [6]: srednio zawartos¢ ta powin-
na wynosi¢ 5,5%, przy minimum 5,0%; wg [8]
wymaganie to mozna ostabi¢ przyjmujac jako
min. 4,5% zawartosci powietrza, pod warunkiem
spetnienia podanych powyzej wymagan;

» zawarto$¢ mikroporéw A300 > 1,5%, [8].

W artykule przedstawiono wyniki badan mikro-
struktury czterech napowietrzonych betonéw istnie-
jacych nawierzchni lotniskowych. Zaprojektowanie
i wykonanie betonu zgodnie z przyjeta norma [12]
nie jest wystarczajgcym warunkiem do otrzymania
takich parametréw mikrostruktury betonu, ktére
zapewniatyby jego odporno$¢ mrozowa (zaréw-
no zewnetrzng — odpornos¢ na powierzchniowe
tuszczenie przy jednoczesnym dziataniu $rodkéw
odladzajacych, jak i wewnetrzng — odpornos¢ na
wewnetrzne spekania lub zniszczenia). Koniecz-
nym warunkiem jest sprawowanie ciggtego nadzo-
ru technologicznego, od kontroli parametréw mie-
szanki, poprzez uktadanie az do pobrania prébek
z miejsca wbudowania betonu.

Wymagania dotyczace
napowietrzenia betonu

Betonowa nawierzchnia lotniskowa to czesé pola
wzlotéw przeznaczona do ruchu, postoju i obstugi
statkéw powietrznych, ktérg wykonano z beto-
nu [11]. Nawierzchnie lotniskowe wykonywane sg
gtéwnie z betonu cementowego klasy wytrzyma-
tosci C 30/37 lub C35/45 (B35 lub B45), ale row-
niez z betonu asfaltowego, ktéry jednak wykazuje
niska odpornosé wobec destrukcyjnego dziatania
strumieni goracych gazéw spalinowych. Trwatosc,
wytrzymatos¢ oraz niezawodno$¢ i zapewnie-
nie bezpieczefistwa startéow i ladowah statkéw
powietrznych wymagane s3 w przewidywanym
okresie eksploatacji, czyli przez ok. 30 lat.

Podstawowe wymagania dotyczace stosowanych
sktadnikéw oraz wbudowywanej mieszanki betono-
wej a takze metod badan nawierzchni lotniskowych
z betonu cementowego okreslone sa w normie woj-
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Ryc. 3
Wykres procentowej zawartosci powietrza w poszczegdlnych
klasach srednic poréw w betonie nr 1, prébka 1-A i probka 1-B

skowej PN-V-83002:1999 [12]. Do wytwarzania mie-
szanki betonowej stosuje sie [13] kruszywo tamane
o odpowiednim uziarnieniu zgodnym z krzywymi
dobrego uziarnienia) oraz cement portlandzki CEM
| 42,5 0 oznaczonej zawartosci alkaliow (max. 0,6 %
w przeliczeniu na Na20). Poniewaz napowietrzenie
betonu ma bardzo istotne znaczenie dla ochrony
matrycy betonowej przed skutkami spowodowany-
mi zamarzaniem/rozmarzaniem, stosuje sie Srodki
napowietrzajace.

Przyktad sktadu betonéw do nawierzchni lot-
niskowych [13] przedstawiono w tab. 1. Pozostate
wymagania to:
¢ wskaznik w/c < 0,40,

e zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej
4,5+5,5 %,
« stopieft wodoprzepuszczalnosci W8, wg PN-88/B-

06250,
 konsystencja od K2 do K4, w zaleznosci od sposobu

wbudowywania, wg PN-88/B-06250
« stopieft mrozoodpornosci F200, wg PN-88/B-06250
* wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu Rzg >

5,5 MPa okreslona na belkach 70x15x15 cm.

Wymaganie mrozoodpornosci betonu odnosi
sie tylko do mrozoodpornoséci wewnetrznej beto-
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DROGI

nu oznaczanej zgodnie z normg PN-88/B-06250,
[14]. Specyfikacje techniczne prac prowadzonych
podczas budowy lub modernizacji lotnisk opraco-
wywane sg z uwzglednieniem postanowief normy
PN- EN 206-1 [10], gdzie bierze sie réwniez pod
uwage odpornosé na powierzchniowe ztuszczenie
(dotyczy to np. obiektu 2, z ktérego pobrano préb-
ki do badan). Ze wzgledu na agresywne oddziaty-
wanie zamarzania/rozmarzania ze srodkami odla-
dzajacymi betony nawierzchniowe zalicza sie do
klasy ekspozycji XF4. Zalecane wartosci graniczne
dotyczace sktadu oraz wtasciwosci betonu podane
w normie PN-EN 206-1 [10] sa nastepujace: mini-
malna zawartos¢ cementu 340 kg/m3, w/c max.
0,45, minimalna zawartos¢ powietrza w mieszance
betonowej 4,0 %. Wartosci te nie spetniaja dotych-
czasowych wymagan [12] dla betonu stosowanego
do budowy lotnisk wojskowych, ktére przewiduja,
Ze taczna zawartos¢ cementu i kruszywa drobnego
(od 0 do 0,25 mm) nie powinna przekraczaé 450
kg w 1 m3 [3], maksymalne w/c = 0,4; zawartos¢
powietrza w mieszance betonowej p = 4,5 - 5,5 %.
Specyfikacje techniczne, oprécz obowigzku kontro-
li zawartosci powietrza w mieszance betonowej
zawieraja czasem zalecenie wykonania dodatkowo

o tese
C35/45 C30/C37
2 Grys granitowy 8/16 Graniczna [kg] 320 - 360
T i | s

Srodek napowietrzajacy [kg/m?] 04-14
8 | Plastyfikator [kg/m?] 0,60-0,85 30-35




badania réwnomiernosci rozmieszczenia pecherzy-
kéw powietrza w betonie metoda mikroskopowa.

Zalecang zawarto$¢ powietrza w mieszance
betonowej wedtug Katalogu Typowych Konstrukcji
Nawierzchni Sztywnych [15] oraz wymagan dla lot-
nisk wojskowych w USA [18] przedstawiono w tab. 2.

Zgodnie z wymaganiami Federal Aviation Admi-
nistration (FAA) [16] na beton na nawierzchnie
lotniskowe maksymalna wartosé¢ w/c wynosi 0,45,
przy czym w przypadku nawierzchni narazonych na
zamarzanie/rozmarzanie i wptyw $rodkéw odladza-
jacych ustala sie te wartos¢ na poziomie nizszym.
Zalecang zawartosé powietrza dla r6znych warun-
kéw klimatycznych (okreslong zgodnie z normga
ASTM (231, [17]) podano w tab. 2.

Zgodnie z wymaganiami dla lotnisk wojskowych
w USA [18], podobnie jak w przypadku lotnisk woj-
skowych w Polsce, tylko w wyjatkowych wypadkach
wykonuje sie nawierzchnie z betonu cementowego
zbrojonego. W USA powszechnie stosuje sie beton
z dodatkiem popiotéw lotnych i mielonego zuzla
wielkopiecowego. Dla lotnisk wojskowych, podobnie
jak dla lotnisk cywilnych, zalecana wartos¢ stosun-
ku w/c w przypadku narazenia na agresje mrozowg
wynosi maksymalnie 0,45, a w przypadku narazenia
na agresje siarczanowg — maksymalnie 0,40 [19].

Beton, ktéry bedzie narazony na cykliczne zama-
rzanie i rozmarzanie w stanie nasycenia woda,
musi zawiera¢ system odpowiednio rozmieszczo-
nych poréw powietrznych. Charakterystyke poréw

powietrznych w stwardniatym betonie okreéla sie
wg normy PN-EN 480-11:2000 [21], w USA wg ASTM
(457, [22]. Wymagany w USA wskaznik rozmiesz-
czenia poréw w betonie nawierzchniowym wynosi
max. 0,20 mm [19], tyle samo co w [6].

Celem badan, ktérych wyniki przedstawiono
w artykule, byto zdiagnozowanie mikrostruktury
poréw powietrznych w betonach pobranych z czte-
rech istniejacych nawierzchni lotniskowych.

Opis przeprowadzonych badan
Badane betony

Betony wszystkich czterech nawierzchni charak-
teryzowat taki sam wskaznik wodno-cementowy
rowny 0,39. Jako kruszywo grube uzyto grysu gra-
nitowego frakcji 2 —8 mm, 8 — 16 mm oraz 16 — 22
mm, oraz piasek frakcji 0 —2 mm. Betony byty wyko-
nane na cemencie CEM | 42,5R (zawarto$¢ cemen-
tu od 370 do 397 kg/m3). Betony zostaty napo-
wietrzone przy uzyciu réznych Srodkéw, podanych
w tab. 3. Z uwagi na sposéb uktadania mieszanki
betonowej, zréznicowano konsystencje mieszanek.
W tab. 3 pokazano réwniez wyniki badania zawar-
tosci powietrza w mieszankach betonowych.

Opis badan struktury napowietrzenia

Badania zostaty przeprowadzone na prébkach
stwardniatego betonu pobranego w wieku bliskim
wykonania badania wytrzymatosci na Sciskanie,
tj. po ok. 28 dniach dojrzewania, z czterech wyko-
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Zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej (% obj.) Tab. 2
Zalecana zawartos¢ powietrza
Maksymalny Bez dor.m.ESZk.l Z domieszka uplastyczniajaca lub w mieszance betonowej, [15, 18]
S uplastyczniajacej lub o
wymiar ziaren nniaiacel uptynniajaca
Wg [15] kruszywa (mm) uptynniajace)
Src;dma Minimalna Srgdnla Minimalna
dzienna dzienna
32 4,0 3,5 5,0 4,5
Zawartos¢ powietrza [%]
Poziom naraZenia Maksymalny wymiar ziaren kruszywa [mm]
Wg FAA 51 38 25 19 13
[18] tagodny 2,0 25 3,0 35 4,0
umiarkowany 4,0 4,5 4,5 5,0 5,5
surowy 5,0 55 6,0 6,0 7,0

Poziom narazenia:

tagodny - brak naraZenia na zamarzanie/rozmarzanie i $rodki odladzajace. Poprawa urabialnosci przewaza nad wzgledami trwatosci,
umiarkowany — wystepuje narazenie na zamarzanie/rozmarzanie, ale beton nie jest wczesniej poddany dziataniu wilgoci

lub wody w dtugim okresie czasu, brak oddziatywania srodkéw odladzajacych.

surowy — beton narazony na dziatanie $rodkéw odladzajgcych i innych czynnikéw agresywnych

lub wystepuije ciggte oddziatywanie wilgoci lub wody przed zamarzaniem.

DROGI 1adowe, powietrzne, wodne 6/2009 | 37
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Ryc. 4

Wykres procentowej
zawartosci powietrza

w poszczegdlnych klasach
Srednic poréw w betonie nr
2, prébka 2-Ai probka 2-B

Ryc. 5

Wykres procentowej
zawartosci powietrza

w poszczegblnych klasach
Srednic poréw w betonie nr
3, probka 3-A i probka 3-B
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nanych nawierzchni lotniskowych, ptaszczyzny
postoju samolotu lub drogi startowej. W tab. 4
przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na
Sciskanie (wartosci $rednie). Badania przeprowa-
dzono na kostkach szesciennych o boku 150 mm,
z wyjatkiem jednego betonu (nr 1 - odwierty walco-
we 0 Srednicy 150 mm).

Przygotowanie prébek do badania parametréw
charakteryzujacych uktad poréw w stwardniatym
zaczynie wymagato specjalnie opracowanej pro-
cedury, zastosowanej systematycznie do wszyst-
kich probek. W omawianych badaniach stosowa-
no prébki o wymiarach 100x100x25 mm, wyciete
z rdzeni pobranych z konstrukdji (ryc. 2).

Po oczyszczeniu i wysuszeniu prébki poddawane
byty wielokrotnemu szlifowaniu coraz drobniejszy-
mi proszkami szlifierskimi (SiC). Po zakohczeniu
etapu szlifowania prébki podlegaty kontroli jakosci
wykonania polegajacej na precyzyjnym sprawdze-
niu przygotowanego zgtadu (np. brak pozostatosci
po $rodkach szlifierskich w porach, réwne, okragte
brzegi poréw). Kolejnym etapem obrébki byto kon-
trastowanie powierzchni zgtadu w celu wyodreb-
nienia poréw z badanej powierzchni tak, aby mogty
by¢ tatwo rozpoznane przez system analizy obrazu.
Po tej operacji zgtad betonowy z porami wypetnio-
nymi kontrastujacym z pozostata czescig prébki bia-
tym pigmentem byt badany przy pomocy systemu
automatycznej analizy obrazu. W celu zachowania
jednakowych warunkéw przeprowadzanych testow,
pomiary wykonywano w czasie nieprzekraczajacym
2 godzin od zakonhczenia opisanej wyzej obrébki.

System automatycznej analizy obrazu (opisa-
ny szczegbtowo w [23]) postuzyt do oznaczenia
parametréw, charakteryzujacych uktad poréw
w stwardniatym betonie. W sktad systemu wcho-
dzity analizator obrazu Image Pro Plus 4.1 z dodat-
kowym modutem Scope Pro, mikroskop stereosko-
powy Nikon SMZ800, kamera Sony DXC950P oraz
stolik skaningowy Marzhduser SCAN 150x150.

Parametry  charakteryzujagce uktad poréw
w stwardniatych betonach s3 nastepujace:

« catkowita zawartosé powietrza A [%];

« wskaznik rozmieszczenia poréw L [mm];
 powierzchnia wtasciwa poréw o [mm2/mm3];
 zawarto$¢ mikroporéw < 300 pm A300 [%],

Wyznaczono je wg zaleceh normy PN-EN 480-
11:2000, [21]. Badanie struktury poréw przepro-
wadzono za pomoca tzw. metody trawersowej
(stosowanej réowniez w normie ASTM C457 [22]).

e, wodne 6/2009

Catkowita dtugosé linii trawersowej na jednej préb-
ce betonu wynosita co najmniej 1200 mm. W celu
okredlenia rozktadu wielkosci poréw analizowa-
no rozktady dtugosci przeciecia linii trawersowej
z porami powietrznymi. Na tej podstawie poszcze-
gblne cieciwy zaklasyfikowane zostaty do odpo-
wiednich klas dtugosci.

Wyniki badan

W tabeli 5 zestawiono wartosci parametréw
struktury poréw powietrznych w badanych beto-
nach, wyniki z poszczegélnych prébek (A i B) oraz
Srednie wartosci. Otrzymano zréznicowane wyniki
catkowitej zawartosci powietrza wszystkich beto-
néw, w odréznieniu od bardzo podobnych wynikéw
badania porowatosci w mieszankach betonowych
metoda cisnieniowa (tab. 3).

Na ryc. 3 przedstawiono przyktad prébek przygoto-
wanych do badania mikrostruktury poréw powietrz-
nych. Wida¢, ze w betonie nawierzchni betonowej
oznaczonej jako nr 1 znajduje sie o wiele wiecej,
niz w betonie nr 2, poréw powietrznych, ktérych
obecnosé nie jest wynikiem celowego zabiegu napo-
wietrzenia mieszanki, (ang. air entrainment), lecz
sg pecherzykami powietrza schwytanymi przypadko-
wo, (ang. entrapped air). Sa to duze pustki powietrzne
o nieregularnym ksztatcie, o srednicy powyzej 2 mm.

Na ryc. 4 widaé szczegdtowe réznice w sposo-
bie rozmieszczenia oraz wielkosci i ilosci wpro-
wadzonych pecherzykéw powietrza w betonach
nawierzchni nr 1 oraz nawierzchni nr 2. Cho¢

beton nawierzchni nr 1 zawierat 4,30 % powietrza,




. . . Porowatos¢
Oznaczenie Baza domieszki . . . - .
. . . Baza domieszki napowietrzajacej Konsystencja
nawierzchni uptynniajacej v, [%]
1 naftaleno-sulfoniany zywice naturalne plastyczna 5,0
2 naftaleno-lignosulfoniany syntetyczne tensydy gestoplastyczna 4,9
sulfonowane
polikondensaty
3 naftalenowe syntetyczne tensydy gestoplastyczna 4,6
i melaminowe
4 . wodny roztwoér soli amin alifatycznych gestoplastyczna 46

i detergentow*

*domieszka kompleksowa

Tab. 3

Zastosowane domieszki oraz
porowatoé¢ mieszanek badana
metoda cisnieniowa
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e to jednak pozostate parametry odbiegaty od ogél-

14 0O4-A 4B

£ 1z nie przyjetych za witasciwe z uwagi na trwatos¢
£ mrozowa. Najlepsze wyniki pod wzgledem ilosci,
Ryc.6 § 08 wielkosci oraz sposobu rozmieszczenia pecherzy-
Wykres procentowej g Zi i kow powietrza wykazat beton nawierzchni nr 2, tj.

W pomsesonenaach L I & . A>5%, L <0,20, >20 and A300>1,5.
srednic porow w betonie 001 Na ryc. 5 zaprezentowano przyktad rozmiesz-
nr 4, probka 4-A i probka 4-8 FRESEEEENIEERNCRRREECEREECEEEE  czenia i wielkosci poréw powietrznych w dwéch

$rednica porow, um

prébkach A i B pochodzacych z jednego odwiertu

(beton nawierzchni nr 2). Wyraznie wida¢, ze cho¢
catkowita zawartos¢ powietrza w obu prébkach jest

—=m2  piemal identyczna, ok. 5%, to jednak duze réznice
L wystepuja w zawartosci mikroporéw (A300) oraz
_/'/' we wspotczynniku rozmieszczenia pordw (). Probka

§ //' A 7™ 2-A, pobrana z gornej czesci nawierzchni (odwier-
tu), majaca kontakt ze szkodliwym dziataniem

f'( /:/._‘/4 czynnikéw zewnetrznych srodowiska wykazuje lep-

Ryc. 7

skumulowana zawartosc powietrza, %
@ o~
3
3

Skumulowana zawartosc ! sze parametry mikrostruktury poréw powietrznych.
powietrza w betonach 05 - L. . .

w funkdji érednicy porow Najwieksza wartos¢ wspbdtczynnika rozstawu

0 poréw oraz najmniejszg zawartos¢ mikroporéw wyka-

w zakresie do 500 um

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

srednica porgw, um zat beton pobrany z nawierzchni nr 4, wykonany bez
dodatku domieszki uptynniajacej, jedynie z domiesz-
ka napowietrzajgca. Beton nawierzchni nr 3 wykazat
dwukrotnie mniejsza zawartos¢ powietrza, niz wyka-
zato badanie porowatosci mieszanki betonowej.

Przeprowadzono réwniez analize rozktadu wiel-
kosci poréw na podstawie zmierzonych wielkosci
cieciw, ryc. 7 — 10. Na wykresach przedstawiono
procentowag zawarto$¢ powietrza w poszczegdl-
nych klasach érednic zarébwno w prébkach A (gorna
cze$t nawierzchni), jak i B (dolna cze$¢ nawierzch-
ni) w poszczegélnych betonach. Wykresy na ryc.
8 i 10 pokazuja tendencje zmian rozktadu wielko-
sci porow w betonie o najlepszych parametrach
napowietrzenia (beton nawierzchni nr 2), oraz naj-
gorszych (beton nawierzchni nr 4). Jak pokazano
na wykresie (ryc. 10), przewazajgca czes¢ porow
w stwardniatym betonie nawierzchni nr 4 ma sred-
nice w granicach od 0,50 mm do 1,5 mm. W betonie
nawierzchni nr 2 wiekszo$¢ poréw réwniez miesci
sie w przedziale ok. 1 mm, jednak zawartosé¢ powie-
trza jest znaczaco wieksza, ok. 1%, w odr6znieniu
od 0,4% w betonie nr 4.

Na ryc. 11 przedstawiono skumulowang zawar-
tos¢ powietrza w betonach wszystkich czterech
nawierzchni w funkcji srednicy poréw w zakresie
do 500 um. Zauwazalne réznice w wielkosci Sred-
nic poréw powietrznych zaczynajg sie od Srednic
rzedu 150 um, przy czym rozrdznienie miedzy beto-
nami nawierzchni nr 1, 3 oraz 4 nastepuje dopie-
ro przy Srednicach 350 pm, natomiast dla betonu
nawierzchni nr 4 juz przy 180 pm.

Whioski

Zastosowanie metody automatycznej analizy
obrazu pozwolito na ocene mikrostruktury napo-
wietrzenia wybranych nawierzchniowych betonéw
lotniskowych. Z przeprowadzonych badan diagno-
stycznych czterech nawierzchni lotniskowych wyni-
ka, ze wskaznik rozmieszczenia poréw powietrz-
nych w betonie zawierat sie w granicach 0,18 - 0,31
mm, natomiast ich powierzchnia wtasciwa wyno-
sita od 16,07 mm-1 do 35,52 mm-1. Nie wszystkie
parametry struktury poréw powietrznych spetnity
wymagania specyfikacji [6]. Uzyskanie zgdanych
parametrow mikrostruktury poréw powietrznych
w betonach nawierzchniowych z uwagi na ich
trwatos¢ mrozowa nie jest tatwe do wykonania.
Pomimo zastosowania srodkéw napowietrzajacych
i spetnienia wymagah normowych co do tacznej
objetosci poréw, w betonach nawierzchni 1, 3 i 4 nie
uzyskano wtasciwej struktury poréw. Jedynie beton




Oznaczenie nawierzchni 1 2 3 4 Tab. 4
Wyniki badania wytrzymatosci
Wytrzymatos¢ na Sciskanie . na sciskanie
badana po 28 dniach, MPa 41,2 >7.7 >49 50,5
" f_mierzona na walcach wycietych z konstrukgji
nawierzchni oznaczonej numerem 2 spetnit wyma-
ganie wg [6], [24] L < 0,20 mm. Poréwnanie rozkta-
du wielkosci poréw w betonie pozwala jednoznacz-
nie odrézni¢ struktury poréw powietrznych, ryc. 8
i 10. Mozna przewidywag, ze 3 z 4 nawierzchni nie Tabs
. Py . - . ab.
wykazg odpornosci na cykliczne zamrazanie przy Badane parametry mikrostruktury
zastosowaniu $rodkéw do odladzania, co w konse- pordw powietrznych
kwencji spowoduje koniecznosé¢ szybkiej naprawy
badane;j czgsci navxflerzchnl lotniskowej z uwagi na Zawartosé Wsk:zmk Powierzchnia | Zawartosé
wzgledy bezpieczenstwa. Oznaczenie powietrza ’°z:rg:l"v’“ wtasciwa mikroporéw
Norma dotyczgca wykonywania lotniskowych nawierzchni f
nawierzchni z betonu cementowego, [3] ogranicza A [%] L [mm] o [mm7] Ay [%]
fiobor sktadnikobw mieszanki betonowej do rodza- LA 4,09 030 16,07 0.89
ju cementu CEM | 42,5 (lub cement drogowy klasy
nie nizszej niz 42,5) oraz do jednego rodzaju kru- 1-B 4,51 0,25 18,75 1,01
szywa grubego — grysu granitowego o maksymal- U
nym wymiarze ziarna 32 mm. Dlatego tez nalezy Wartos¢ Srednia 430 0.28 7.4 0.95
wzigt pod uwage .zagadnleme kompatybl.lnosa 2A 513 018 2421 281
domieszek uptynniajacych oraz napowietrzajacych
z cementem sprawdzane na sktadach roboczych 2-B 511 0,22 19,49 173
podczas proby technologicznej. Takze z uwagi na .
. N . P Wartos¢ srednia 5,12 0,20 21,8 2,27
klase srodowiska XF4, badanie odpornoéci betonu
nawierzchniowego na powierzchniowe tuszczenie 3-A 174 0,20 35,52 0,95
jest zalecane z uwagi na okreslenie jego trwato-
$ci mrozowej w obecnosci srodkéw stosowanych 3B 2,78 031 18,61 0,83
do zimowego utrzymzjmla lo.tms'k w postaci statej Wartosé &rednia 2,26 026 271 089
lub w postaci roztworéw takich jak np. octan sodu,
mréwczan sodu czy mocznik. 4-A 134 0,29 27,37 0,54
4 4-B 1,68 0,28 26,40 0,50
Artykut stanowi rozszerzong wersje referatu przedstawionego
na konferencji ,,Dni Betonu. Tradycja i Nowoczesnos¢”, Wartos¢ $rednia 1,51 0,29 26,8 0,52
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