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Ocena wybranych wlasciwosci betonu z cementem CEM I1/B-S 42,5 N-NA
pod katem mozliwosci zastosowania na nawierzchnie lotniskowe — analiza

porownawcza
Assessment of selected properties of concrete with CEM II/B-S 42,5 N-NA cement in terms
of its potential use on airport pavements — comparative analysis

Streszczenie

Zastosowanie cementéw portlandzkich zuzlowych do produkcji betonu nawierzchniowego w
przypadku realizacji drog i autostrad o kategorii natezenia ruchu KR5-KR7 jest faktem i mamy
juz w Polsce szereg udanych realizacji nawierzchni betonowych o obnizonym $ladzie
weglowym dzigki uzyciu tego typu cementow.

Jednakze, betonowe nawierzchnie to nie tylko drogi lokalne, krajowe, ekspresowe czy
autostrady, ale réwniez nawierzchnie elementéw funkcjonalnych na lotniskach cywilnych
1 wojskowych. W takich obszarach realizacji, rozwigzania materialowe reguluje norma
NO-17-4A204:2025 Nawierzchnie lotniskowe. Nawierzchnie z betonu cementowego.
Wymagania i metody badan [1]. Zgodnie z ww. norma do betonu nawierzchniowego (warstwa
jezdna) preferowane jest stosowanie cementu z grupy CEM [, ktorych dostepnos$¢ staje si¢ coraz
bardziej ograniczona. W polaczeniu z niezwykle istotnymi aspektami wptywu na srodowisko,
naturalng konsekwencja wydaje si¢ poszukiwanie innego rozwigzania materiatowego dla tego
typu nawierzchni. Autorzy niniejszego referatu zaplanowali 1 wykonali program badawczy
w bardzo szerokim zakresie w oparciu o wymagania stawiane dla betonu przeznaczonego
do zastosowania w lotniskowych nawierzchniach betonowych. Przeprowadzone badania
skupialy si¢ przede wszystkim na poréwnaniu trwalo$ci mrozowej ocenianej w rdznych
wariantach odzialywania zaleznych od rodzaju zastosowanych $rodkow odladzajacych. Jako
beton referencyjny przyjeto beton wykonany z uzyciem cementu CEM 1 42,5 R-NA, ktorego
wlasciwosci porownano z betonem wykonanym przy uzyciu cementu o obnizonej zawartosci
klinkieru czyli CEM II/B-S 42,5 N-NA. Uzyskane wyniki badan potwierdzity niewykluczong
perspektywe uwzglednienia cementu portlandzkiego zuzlowego w budownictwie lotniskowych
nawierzchni betonowych, jako przysztej materiatowej alternatywny o obnizonej emisyjnosci.

Abstract

The use of Portland slag cements for the production of pavement concrete in the case of
construction of roads and motorways with traffic intensity category KR5-KR?7 is a fact and we
already have a number of successful constructions of concrete pavements with a reduced carbon
footprint in Poland thanks to the use of this type of cement. However, concrete surfaces are not
only local roads, national roads, expressways or motorways, but also the surfaces of functional
elements at civil and military airports. In such areas of implementation, material solutions are
regulated by the standard NO-17-4204:2025 Airport pavements. Cement concrete pavements.



Requirements and test methods [1]. According to the above standard, the use of cement from
the CEM I group is preferred for pavement concrete (surface layer), the availability of which is
becoming increasingly limited. In combination with the extremely important aspects of the
impact on the environment, the natural consequence seems to be the search for another material
solution for this type of pavement. The authors of this paper have planned and carried out a
research program in a very wide scope based on the requirements for concrete intended for use
in airport concrete pavements. The conducted studies focused primarily on the comparison of
frost durability assessed in different variants of impact depending on the type of de-icing agents
used. The reference concrete was concrete made using CEM 142,5 R-NA cement, the properties
of which were compared with concrete made using cement with reduced clinker content, that
is CEM II/B-S 42,5 N-NA. The results obtained confirmed the not inconceivable prospect of
Portland slag cement being included in the construction of airfield concrete pavements as a
future material alternative with reduced emissions.

1. Wprowadzenie

Betonowe nawierzchnie to nie tylko drogi lokalne, krajowe, ekspresowe czy autostrady, ale
réwniez nawierzchnie lotnisk cywilnych 1 wojskowych, w tym: drogi kolowania i plyty
postojowe stanowigce elementy bedace istotng czescig trwalej infrastruktury krytycznej, od
ktérej zalezy bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych. W tym obszarze do
projektowania i wykonawstwa tego typu nawierzchni stosowana jest obecnie norma obronna
NO-17-A204:2025 [1], zastepujaca obowigzujaca wczesniej norme¢ PN-V-83002:1999 [2],
ktora dostosowana zostata do obecnie posiadanej wiedzy, nowych technologii oraz przede
wszystkim wymagan stawianych przez nowg technike lotnicza (zaktualizowana w trakcie
realizacji projektu badawczego).

Aktualizacja dokumentow technicznych w infrastrukturze drogowej (WWiORB) etapowo si¢
zmienia, uwzgledniajac mozliwo$¢ stosowania innych materiatow oraz technologii pod
warunkiem zapewnienia odpowiedniej trwatosci. Pojawiajg si¢ takze bardzo nie§miato zapisy
dotyczace oceny cyklu zycia (LCA) oraz wplywu $rodowiskowego wyrazonego za pomoca
sladu weglowego inwestycji, [3,4]. Postanowienia ww. normy obronnej réwniez uwzgledniaja
powyzsze, lecz ze wzgledu na specyfike eksploatacji nawierzchni lotniskowych uwzgledni¢
wszystkiego nie moga. Stad miedzy innymi aktualnie brak mozliwo$ci stosowania do warstwy
jezdnej nawierzchni lotniskowych cementéw innych niz CEM 1. Dotyczy to rdwniez
nawierzchni drogowych odcinkéw lotniskowych [5,6]. Nalezy tu jednak wspomnie¢, ze proces
zmian wywotany obnizong emisyjnos$cig spowodowat ograniczong dostepnos¢ tych cementow.
Niemniej jednak szukanie nowych, alternatywnych rozwigzan jest jak najbardziej uzasadnione.
Poréwnanie cementow CEM II/B-V, CEM II/B-S, CEM II B-L z cementem CEM I w betonach
opisal np. J. Szczerba [7]. W praktyce jednak brak jest wystarczajacych doswiadczen,
mogacych umozliwi¢ opracowanie alternatywnego rozwigzania opartego na cementach innych
niz CEM [, ktore spetnitoby wszystkie wymagania wspolczesnego, szeroko rozumianego w tym
przypadku budownictwa komunikacyjnego.

Proces wprowadzenia ewentualnych zmian wymaga przeprowadzenia szeregu badan,
pozwalajacych na zdobycie wigkszych doswiadczen, popartych oczywiscie wynikami badan.
Dopiero wtedy bedzie mozliwe ich proponowanie z pelng $wiadomoscia. Zastosowanie
cementoéw innych niz CEM I w budownictwie lotniskowym jest o tyle trudne, ze obecnie nie
mamy wystarczajacych doswiadczen i potwierdzen pozwalajacych na taka realizacj¢. Przeklada
si¢ to na ryzyko, ktore na chwile obecng jest nieakceptowalne w odniesieniu do bezpieczenstwa
wykonywania operacji lotniczych. Dlatego tez powstal pomysl, aby zrealizowa¢ program
badawczy, ktérego wyniki moglyby potwierdzi¢ (lub tez nie) stusznos¢ podazania w nowym
kierunku dla przyszlych realizacji z uzyciem cementdw o nizszej zawartosci klinkieru. Cel
programu badawczego wychodzi naprzeciw dzisiejszym wyzwaniom. Jezeli zmierzymy si¢



z nimi, to by¢ moze begdziemy dysponowaé potwierdzonym 1 bezpiecznym, ale co rownie
istotne nizej emisyjnym pod wzgledem emisji CO2 rozwigzaniem alternatywnym.

Dlatego tez autorzy podjeli probe majacg na celu dokonanie oceny przydatnosci zastosowania
cementu CEM II/B-S 42,5 N-NA do produkcji mieszanki betonowej z przeznaczeniem na
nawierzchnie lotniskowe. Badania wtasciwos$ci uzytkowych cementu CEM II/B-S 42,5 N-NA
byly czgécig bardzo obszernego programu badan, w ramach ktoérego oceniono przydatno$§¢
opracowanych rozwigzan materialowych do budowy nawierzchni lotniskowych.

2. Program i realizacja badan

2.1 Informacje ogolne

Program badan zostat podzielony na etapy: laboratoryjny oraz technologiczny, podczas ktorych

zostaty ocenione kluczowe wilasciwosci mieszanki betonowej i betonu (nawierzchni), ktore

nastepnie porOwnano i oceniono zgodnie z wymaganiami normy NO-17-A204:2025.

Zgodnie z wcze$niej wspomniang normg obronng, do budowy warstwy jezdnej nawierzchni

lotniskowych wymaga si¢ betonu klasy C30/37, C35/45, C40/50 lub C45/55.

Do produkcji mieszanki betonowej (wymagany stosunek wodno-cementowy < 0,40) nalezy

stosowa¢ sprawdzone materiaty, odpowiedniej jakosci, w tym:

- cement portlandzki o klasie wytrzymatosci CEM 1 32,5R(N) lub CEM 1 42,5R(N),
o zawarto$ci alkaliow Na;Oeq < 0,60 % (po potwierdzeniu pozytywnymi wynikami badan
dopuszcza si¢ stosowanie cementu o zawartosci alkaliow powyzej 0,60 %, ale nie wyzszej niz
0,80 %),

- kruszywo grube - zalecane stosowanie kruszywa tamanego granitowego o wielkosci ziaren
nie przekraczajacej 31,5 mm. Mozliwe jest zastosowanie innego kruszywa ze skat
glebinowych oraz ze skal metamorficznych.

Beton do budowy nawierzchni lotniskowych powinien by¢ napowietrzony, zawarto$¢

powietrza w mieszance betonowej powinna si¢ miesci¢ w przedziale od 4,5 % do 5,5 %.

Poszczegolnym klasom betonu przyporzadkowano odpowiednie wymagania dotyczace

wlasciwosci fizycznych i mechanicznych:

- $rednia wartos¢ nasigkliwo$ci w wodzie oraz w $srodkach odladzajacych nie powinna by¢
wigksza niz 5 % dla betonu klasy C30/37 (4,8 % dla betonu klasy C45/55),

- wytrzymato$¢ na zginanie po 28 dniach twardnienia betonu klasy C30/37, okreslona na
belkach 70 cm x 15 cm x 15 cm, (obcigzanie dwupunktowe, rozstaw podpor dolnych: 60 cm;
belka obrocona o 90° w stosunku do kierunku, w ktorym byta formowana), nie nizsza niz 5
MPa (dla pojedynczego wyniku). W przypadku betonu klasy C45/55 warto$¢ ta wynosi
5,7 MPa.

- wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach twardnienia betonu klasy
C30/37, okreslona zgodnie z PN-EN 12390-6:2024-04 na odwiertach o $rednicy 15,0 cm
pobranych z nawierzchni lub na kostkach 15 cm x 15 cm x 15 cm, nie powinna by¢ nizsza niz
3,3 MPa (dla pojedynczego wyniku). W przypadku betonu klasy C45/55 warto$¢ ta wynosi
3,8 MPa.

Wymagania dotyczace trwatosci mrozowej lotniskowego betonu nawierzchniowego sg

nastepujace:

- mrozoodporno$¢ w wodzie: po 200 cyklach zamrazania w powietrzu i rozmrazania w wodzie

- w przypadku betonu klasy C30/37: ubytek masy < 5,0 %, spadek wytrzymatosci < 20 %,
natomiast w przypadku betonu klasy C45/55: ubytek masy < 4,7 %, spadek wytrzymalosci <
17 %); na powierzchniach probek nie powinny wystepowac¢ mikrorysy.

- odpornos¢ na $rodki odladzajace, okreslona metoda A, B Iub C - po 200 cyklach zamrazania

- rozmrazania — wymagania jak w przypadku badania mrozoodpornosci w wodzie.



- odporno$¢ na powierzchniowe ztuszczenie - po 56 cyklach zamrazania-odmrazania masa
materiatu ztuszczonego nie powinna przekraczaé 0,05 kg/m?.

2.2 Etap wstepny
Etap wstepny (laboratoryjny) mial na celu wstepne zaprojektowanie receptury, sprawdzenie i
potwierdzenie wlasciwosci wykonanego betonu z wymaganiami zawartymi w normie obronne;j
ze szczegbdlnym uwzglednieniem aspektow trwatosciowych, w tym odpornosci betonu na
oddziatywanie $rodowiska mrozowego w obecnosci roznych $rodkéw odladzajacych
wykorzystywanych na lotniskach. Dodatkowo, wybrane badania wykonano przy narazeniu na
roztwor NaCl, pomimo faktu, ze ze wzgledow bezpieczenstwa na lotniskach nie stosuje si¢
srodkow odladzajgcych na bazie chlorkow z uwagi na mozliwos¢ uszkodzen korozyjnych
elementow konstrukcji samolotéw oraz wyposazenia lotniskowego. Zakres badan (dla
zaprojektowanej receptury betonu o klasie wytrzymatosci C35/45, klasach ekspozycji XC4,
XF3, XF4. XD3, XS3 na kruszywie granitowym do 22 mm) obejmowat:
- weryfikacje konsystencji betonu metoda Ve-Be wg PN-EN 12350-3 [§],
- weryfikacj¢ gesto$ci mieszanki betonowej wg PN-EN 12350-6 [9],
- weryfikacje zawartosci powietrza wg PN-EN 12350-7 [10],
- analize struktury napowietrzenia wg PN-EN 480-11 [11],
- ocen¢ wytrzymatos$ci na Sciskanie wg PN-EN 12390-3 [12],
- oceng¢ wytrzymato$ci na zginanie wg PN-EN 12390-5 [11]1 NO-17-A204 [13],
- ocen¢ wytrzymato$ci na rozcigganie przy rozlupywaniu wg PN-EN 12390-6 [14],
- oceng nasigkliwo$ci w wodzie wg NO-17-A204 — Zatacznik B
- oznaczenie glebokos$ci penetracji wody pod ci$nieniem wg PN-EN 12390-8 [15],
- ocen¢ mrozoodpornosci wewnetrznej F200 wedtug zmodyfikowanych metod
przechowywania probek (3 srodowiska)
- probki nasgczone w $rodkach odladzajacych (nasaczanie co 25 cykli w
mréwczanie potasu oraz mréwczanie sodu)
- probki badane wedlug PN-B 06265:2022-08 — Zatacznik N [16].
- ocen¢ odpornosci na powierzchniowe zluszczenie betonu - cykliczne zamrazanie i
odmrazanie w obecnos$ci roznych srodowisk :
- 3% NaCl — wedlug procedury badawczej NO-17-A204 — Zatacznik B
- 3% NaCl — wedlug PN-B 06265:2022-08 — Zatacznik O
- roztwory mrowczanu potasu ( 3 stezenia) — wedtug procedury badawczej NO-17-
A204 — Zalacznik B
- roztwor (15% m/m) mrowczanu sodu — wedtug procedury badawczej NO-17-
A204— Zatacznik B
- woda — wedtug procedury badawczej NO-17-A204 — Zatacznik B

W niniejszym artykule przedstawiono tylko niektore wyniki ww. badan.

2.3 Etap technologiczny

Etap technologiczny (proba terenowa) polegat na wytworzeniu w warunkach przemystowych
betonu na cemencie odniesienia (przyjeto CEM 142,5 R-NA) oraz na cemencie badanym (CEM
II/B-S 42,5 N-NA) wedtug ustalonej laboratoryjnie receptury. Nastepnym etapem byt transport
mieszanki betonowej samochodem samowytadowczym oraz jej wbudowanie w pola testowe z
zachowaniem projektowanej konsystencji 1 pozostalych parametréw. Prébki do oceny betonu
zostaly pobrane w trakcie betonowania oraz po 7 dniach dojrzewania betonu w konstrukcji
wykonano odwierty @150 mm, ktére nastepnie podano badaniom laboratoryjnym zgodnie z
przyjetym planem badan. Beton w konstrukcji dojrzewat w warunkach, ktére monitorowano w



sposob ciagly. Monitoring dotyczyl pomiardw temperatury zewnetrznej oraz temperatury

powierzchni betonu.

Plan poboru probek 1 planowanych badan przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie probek pobranych w etapie technologicznym

Probki pobierane w trakcie betonowania
Rodzaje badan

Probki rdzeniowe pobrane z konstrukcji
Rodzaje badan

Wytrzymatos$¢ na §ciskanie

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Wytrzymatos$¢ na zginanie

Mrozoodpornos¢ F200

Mrozoodpornos¢ F200

Struktura napowietrzenia

Struktura napowietrzenia

Mrozoodporno$¢ powierzchniowa

Mrozoodporno$¢ powierzchniowa

3. Analiza wynikow badan

3.1 Etap badan wstepnych

Do zaprojektowania betonu nawierzchniowego wykorzystano cement CEM II/B-S 42,5 N-NA
o podstawowych wlasciwos$ciach fizyko-chemicznych przedstawionych w tablicy 2.

Cement portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5 N -NA jest cementem powszechnego uzytku wg
PN-EN 197-1[17] i spelnia dodatkowo wymagania normy PN-B 19707 [16] jako cement
niskoalkaliczny (NA). Zastosowanie w projekcie tego cementu nie bylo przypadkowe,
poniewaz cement CEM II/B-S to jeden z nielicznych cementoéw akceptowanych do realizacji
nawierzchni betonowych na drogach ekspresowych 1 autostradach w najwyzszych kategoriach
natezenia ruchu wedlug wytycznych wzorcowych warunkéw wykonania i odbioru robot
budowlanych D-05.03.04 Nawierzchnia z betonu cementowego V03 z 01.2025 [19].

Tablica 2. Podstawowe wlasciwosci cementu CEM II/B-S 42,5 N-NA Rudniki

Wiasciwos¢ Jednostka Wynik

Poczatek wigzania min 172
Koniec wigzania min 218
Woda do konsystencji normowej % 29,7
Powierzchnia wtasciwa cm?/g 4464

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie:
0 2 dniach 18,3
pg 28 dniach Mpa 57,5

Analiza chemiczna:

SO3 2,55
Cl % 0,07
NayOcq 0,60

Bardzo waznym aspektem préob laboratoryjnych byl wlasciwy dobor zestawu domieszek —
plastyfikatora i domieszki napowietrzajacej. Przeprowadzono wiele testow podstawowych
wlasciwosci reologicznych mieszanki betonowej, by w koncu oceni¢ prawidtowos¢
rozwigzania na podstawie badan struktury napowietrzenia w stwardniatym betonie. Osiggnigcie
odpowiednich parametréw napowietrzenia betonu wyrazonych za pomocg wskaznikow
opisujacych rozmieszczenie porow (spacing factor) L < 0,200 mm, zawarto$ci mikroporéw Asoo



> 1,5% byly kluczowe dla akceptacji rozwigzania materialowego opartego na cemencie CEM
II/B-S 42,5 N-NA i stosie okruchowym sktadajacym si¢ z grysu granitowego o dmax = 22 mm
z krzywa uziarnienia gwarantujacg odpowiednie wiasciwosci mieszanki przewidzianej do
uktadania maszynowego.

Uzyskane w trakcie prob laboratoryjnych wyniki badan mieszanki betonowej oraz
betonu zestawiono z wymaganiami normy NO-17-A204 w tablicy 3, wraz z ich oceng. W
przypadku mieszanki betonowej z cementem CEM II/B-S 42,5 N-NA ustalono odr¢bne kryteria
akceptacji dotyczace konsystencji i zawartos$ci powietrza.

Tablica 3. Ocena uzyskanych wynikow dla mieszanki betonowej i betonu z cementem CEM
11/B-S 42,5 N-NA Rudniki

Mieszanka betonowa - wlasciwos¢ Wymagal.na / Uzysk.al.le Ocena
ustalenia wyniki
Konsystencja Ve-Be 11-16 [s] 11-16 [s] Akceptacja
+/-2% w
Ggesto$¢ mieszanki stosunku do | 2260-2270 kg/m* Akceptacja
teoretycznej
Zawarto$¢ powietrza 5,5-6,5% 6,0 — 6,5 [%] Akceptacja
Beton — wlasciwo$ci mechaniczne Wymagal.na / Uzysk.al.le Ocena
ustalenia wyniki
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie fox
2d - 22,2 MPa Akcentacia
7d| >34 MPa 38,9 MPa ptac)
28d| >45+4 MPa 57,1 MPa
Wytrzymatos$¢ na zginanie fer
7d - 4,9 MPa Akceptacja
28d| >5,5MPa 6,8 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu feumsp Akceptacja
28d| >3,6 MPa 4,1 MPa

Okreslenie struktury napowietrzenia w betonie na wytypowanym rozwigzaniu domieszkowym
wykonano na probkach sze$ciennych oraz fragmentach belek pozostalych po badaniach
wytrzymatosci na zginanie. Wyniki zostaly zaprezentowane graficznie na rysunku 1.
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w
[=]

0,250

ENENS
o wn

0,200

35 3,12 3,29
3,0 ) 4 0,148 I 0,150
25 bed 0,127

~
o
o
=
8

Zawartos¢ A300 [%]

Spacing factor [mm]

e
[=]

0,050

o
wn

o
=)

0,000
srednia z #150 srednia z 1/2 belki #150x700

CEM 11/B-S 42,5 N-NA - Rudniki

M A_300[%] =Spacing_Factor (mm):

Rys. 1. Struktura napowietrzenia betonu z etapu laboratoryjnego



Analizujgc rozkiad poréw powietrznych 1 ich $rednice potwierdzono zasadnos¢ wilasciwego
doboru uktadu domieszek chemicznych do zastosowanego cementu oraz do przyjetych
wewnetrznie zatozonych warto$ci napowietrzenia mieszanki.

Trwato$¢ w S$rodowisku mrozowym okreslong za pomoca mrozoodpornos$ci wewnetrznej
wykonano na probkach poddanych 200 cyklom zamrazania i odmrazania w zaplanowanych
srodowiskach. Wyniki badan zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Zestawienie wynikéw badan mrozoodporno$ci wewnetrznej

Wymagania wg NO-17-A204 dla klasy betonu C 35/45
Srodowisko Spadek wytrzymato$ci Ubytek masy
<19,0 % <49 %
Wyniki badan
Woda
metoda wg NO-17-A204 Zatacznik B kL L
Mréwczan potasu

metoda B wedtug NO-17-A204 11 0.04
(prébki wyjmowane z komory i ’

i nasgczane co 25 cykli)

Mréwczan sodu (15% roztwor)

metoda B wedlug NO-17-A204
(probki wyjmowane z komory 0,71 -1.87

i nasgczane co 25 cykli)

Do okreslenia odpornosci betonu nawierzchniowego na powierzchniowe zluszczenie w
obecnosci réznych s$rodkow odladzajacych stosowanych najcze$ciej na lotniskach, [20],
wykorzystano metoda badawcza polegajaca na poddaniu probek 56 cyklom zamrazania i
odmrazania przy zachowaniu odpowiednich warunkéw temperaturowych opisanych w
zatgczniku B.5 normy obronnej. Zgodnie z wymaganiami tej normy wynik badania uznaje si¢
za pozytywny, jezeli ubytek masy po wymienionej liczbie cykli jest mniejszy niz 0,05 kg/m?>.
Wyniki badan zostaly przedstawione w formie graficznej na rysunku 2. Badania w réznych
srodowiskach generowanych przez rozne srodki odladzajgce zostaty uzupenione o srodowisko
3% NaCl oraz wody destylowane;.
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Rysunek 2. Wielko$¢ powierzchniowego ztuszczenia probek betonu nawierzchniowego w
r6znych $§rodowiskach



Masa ztuszczonego materiatu po 56 cyklach zamrazania i odmrazania w r6znych srodowiskach,
nie przekroczyta poziomu dopuszczalnego 0,05 kg/m?. Oceniajac uzyskane wyniki mozna taki
beton zakwalifikowa¢ dla klasy odpornosci FT2 wedtug PN-B-06265 [16], zgodnie z ktérg
maksymalne dopuszczalne ztuszczenie jest 50 razy wieksze (< 0,5 kg/m?) lub do klasy
odpornosci na powierzchniowe zluszczenie w obecnosci soli odladzajacej najwyzszej - bardzo
dobrej wedhug NT Build 492 (< 0,1 kg/m?).

Z punktu widzenia uzytecznosci, takie rygorystyczne wymaganie odnosnie do trwatosci
betonu dla nawierzchni lotniskowych jest kluczowe ze wzglgdu na bezpieczenstwo
eksploatacji, poniewaz odpryski zluszczonego betonu moga by¢ przyczyna powaznych awarii
uzytkowanych statkow powietrznych.

Na bazie uzyskanych wynikow dla mieszanki betonowej wykonanej na bazie cementu
CEM II/B-S 42,5 N-NA, potwierdzono zasadno$¢ kontynuacji dalszych prac majacych na celu
okreslenie przydatnosci takiego rozwigzania do wykonywania betonowych nawierzchni
lotniskowych.

3.2 Etap technologiczny

Finalnym etapem programu badawczego bylo wykonanie w warunkach polowych odcinka
doswiadczalnego nawierzchni z betonu wyprodukowanego przemystowo przy wykorzystaniu
dwoéch rodzajow cementow, tj. CEM 1 42,5 R-NA — jako referencyjnego [17] oraz CEM I1/B-
S 42,5 N-NA — jako ocenianego.

Mieszanki betonowe produkowane byly na wytwdrni betonu, zlokalizowanej w
odleglosci 18 km od miejsca wbudowania, a czas transportu mieszanki samochodem
samowytadowczym trwal okoto 30 minut. Wazng kwestig jest fakt, ze beton uktadany byt w
drugiej polowie listopada a dojrzewanie przypadto na okres niskich temperatur otoczenia (rys.
3), bliskich 0 °C. Pola testowe zabezpieczone zostaly ptytami styropianowymi o grubosci 10
cm oraz folig. Pomimo zabezpieczenia termicznego, warunki dojrzewania wptynely na
wytrzymatosci 7 dniowe betonu. Niebieskim polem na wykresie zaznaczono przedziat czasowy
od momentu utozenia betonu do momentu przystapienia do wykonywania odwiertow
rdzeniowych.

Temperatura otoczenia

10,0

80 \
)
0 [
/ J_/—q |
oy 4.0 J \
g, ’ v
= 20 I
0.0 N f —\ f*‘\\« = A rﬂ\\_/"
20 K \f‘\-\/] v >/
40
PSS ccocpoccocpfpocococcfecococcgaococcogococaegae
bPoocccocopeoeccocheccocheocockoccaecgececaepan
b = 0o ™ w0 o =4 O oW o = O N W oD o= O N W oD o O ™ W o« = O N WD oD = 00
D O O v «~ O O O v = Lo B T B I Y O O v o= O O v o= Lo T o T B I Y | o o
19.11.2024 20.11.2024 21.11.2024 22.11.2024 23.11.2024 24.11.2024 5.11.2021

Rys. 3. Temperatura otoczenia w czasie dojrzewania betonu z prob technologicznych

Zmierzona temperatura wierzchniej warstwy betonu, pod izolacjg termiczna, w zadnym
momencie nie spadta ponizej 10°C bez wzglgdu na rodzaj cementu w mieszance betonowe;.

W czasie etapu technologicznego sprawdzono witasciwosci mieszanki betonowe;j
zarOwno w miejscu wytworzenia, jak i w miejscu wbudowania. W przypadku mieszanki
betonowej z cementem CEM II/B-S 42,5 N-NA przyjeto ustalone w etapie wstepnym kryteria
akceptacji dotyczace konsystencji i zawarto$ci powietrza.



W trakcie betonowania zostaly pobrane probki kontrolne do oceny rozwoju wytrzymatosci na
$ciskanie w czasie. Po uptywie 7 dni od momentu wbudowania mieszanek przystagpiono do
pobrania odwiertow rdzeniowych @150 mm. Zakres badan mieszanek, probek szesciennych 1
odwiertéw byt identyczny jak w etapie I. Wyniki badan zestawiono w tablicy 5 1 zobrazowano
graficznie na rys. 4 (wytrzymatos¢ na $ciskanie) i1 rys. 5 (wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy

rozlupywaniu).

Tablica 5. Ocena uzyskanych wynikow badan mieszanki betonowej i probek betonu w postaci
kostek o wymiarach 150x150x150 mm 1 odwiertow rdzeniowych @150 mm (beton do
wykonania odcinkéw do$wiadczalnych)

CEM I142,5 R-NA

CEM II/B-S 42,5 N-NA

Mieszanka betonowa - | Wymagania| Uzyskane Wymagania /| Uzyskane
ey . o Ocena . o Ocena
wlasciwos¢ / ustalenia | wyniki ustalenia wyniki
Konsystencja Ve-Be [s] 11-16 11-16 | Akceptacja 11-16 11-16 | Akceptacja
Gestos¢ mieszanki -2% w stosunl'iu do Akceptacja -2% w Stosunku do Akceptacja
teoretyczne) teoretycznej
Zawartos¢ powietrza [%]| 4,5-15,5 48 —5,3 |Akeceptacja| 5,5-6,5 5,7—6,4 |Akceptacja
Beton — wla.éciwoéci Wymagal.lia Uzyslfar.le Ocena Wymagar.lia / Uzyslfar.le Ocena
mechaniczne / ustalenia wyniki ustalenia wyniki
Wytrzymato$¢ na $ciskanie - kostki 15x15x15 em wykonane podczas uktadania odcinkoéw
doswiadczalnych
Wytrzymatos¢ na
sciskanie fo / fom [MPa]
7d >34 54,0 Akceptacja - 34 349 Akceptacja
28d >45+4 66,3 S 4544 51,2
56 dni - 70,2 - 61,1
Wytrzymato$¢ na $ciskanie - odwierty rdzeniowe
fox / fem [MPa]
7d >34 43,7 Akceptacja >34 34,7 Akceptacja
28d >45+4 59,2 >45+4 54,7
Wytrzymato$§¢ na rozcigganie przy roztupywaniu — kostki 15x15x15 cm
fem,sp [MPa]
7 dni - 3.8 Akceptacja - 2,8 Akceptacja
28d >3,6 4,6 >3,6 3.8
Mrozoodporno$¢ w wodzie F200 - kostki 15x15x15 cm
Spadek wytrzymato$ci
A . .
Ubytek[ r/rﬂlsy %] <19,0 2.2 Akceptacja <190 6.9 Akceptacja
<49 0,13 <49 0,19
Mrozoodporno$¢ w wodzie F200 - odwierty rdzeniowe
Spadek wytrzymatos$ci
[%] <19,0 6,1 Akceptacja <19,0 10,1 Akceptacja
Ubytek masy [%] <4,9 0,04 <4,9 0,14

Mrozoodporno$¢ F200 przy narazeniu na $rodek odladzajacy na bazie mrowczanu potasu —

kostki 15x15x15 cm
Spadek wytrzymato$ci
[%] <19,0 6,5 Akceptacja <19,0 3,5 Akceptacja
Ubytek masy [%] <49 -0,03 <49 -0,05

Mrozoodporno$¢ F200 przy narazeniu na $rodek odladzajacy na bazie mrowczanu potasu —




odwierty rdzeniowe

Spadek wytrzymatosci
[70]
Ubytek masy [%]

<19,0
<49

5,7
-0,01

Akceptacja

<19,0
<49

6,2
0,01

Akceptacja

Mrozoodporno$¢ F200 przy narazeniu na srodek odladzajacy na bazie mréwezanu sodu —

kostki 15x15x15 cm
Spadek wytrzymatosci
[%] <19,0 -5,3 wzrost | Akceptacja <19,0 0,16 Akceptacja

Ubytek masy [%] <49 0,02 <49 0,00
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Rys. 4. Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie probek betonu z cementem CEM I i probek
z cementem CEM II (prébki w postaci kostek o wymiarach 15x15x15 cm oraz odwiertow

rdzeniowych o $rednicy 15 cm pobranych z odcinkéw doswiadczalnych
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Rys. 5. Wyniki badan wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu probek betonu z
cementem CEM I i probek z cementem CEM II (probki w postaci kostek o wymiarach
15x15x15 cm pobranych z odcinkéw doswiadczalnych)

Potwierdzenie struktury napowietrzenia w stwardnialym betonie wykonano na walcach
wycigtych w konstrukeji ptyt. Wyniki zostaty zaprezentowane graficznie na rysunku 6.
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Rys. 6. Struktura napowietrzenia betonu z etapu technologicznego

Do napowietrzenia betonu wykonanego na cemencie referencyjnym CEM 1 42,5 R-NA oraz na
cemencie CEM II/B-S 42,5 N-NA w trakcie produkcji mieszanki przyj¢to ten sam zestaw
domieszek (plastyfikator + napowietrzacz). Zgodnie z wczesniejszymi doswiadczeniami
osiggnigcie zaktadanej zawarto$ci powietrza dla mieszanki wykonanej na cemencie zuzlowym
CEM II/B-S wymagato zwigkszenia dozowania domieszki napowietrzajacej o okoto 50% w
stosunku do mieszanki wykonanej na cemencie referencyjnym. Wyniki badania struktury
napowietrzenia w stwardnialym betonie pobranym z konstrukcji nawierzchni odcinka
testowego pokazaty, ze do osiggnigcia pozytywnej oceny jakosci takiej struktury przy
zastosowanym uktadzie domieszek dla cementu CEM II/B-S potrzebne jest zwigkszenie
napowietrzenia o okolo 1% wartosci bezwzglednej w stosunku do betonu wykonanego na
cemencie CEM L.

Kluczowa oceng trwalo$ci rozwigzania materiatowego w przypadku betondw do zastosowania
w nawierzchniach lotniskowych, jak juz wspomniano wczesniej jest odporno$¢ na
powierzchniowe zluszczenie w wyniku zamrazania / odmrazania w obecnosci réznych
preparatow odladzajacych. Wyniki badan odpornosci na powierzchniowe ztuszczenie betonow
wykonanych na cemencie CEM 1 42,5 R-NA oraz cemencie CEM II/B-S 42,5 N-NA
zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6. Wielko$¢ powierzchniowego ztuszczenia dla probek betonu nawierzchniowego
wykonanego na réznych cementach w réznych $rodowiskach ekspozycji (kostki 15x15x15
pobrane podczas uktadania odcinkéw doswiadczalnych)

Dopuszczalny Rodzaj uzytego cementu

ubytek masy | CEM I 42,5 R-NA CEM 11/B-S 42,5 N-NA

Srodowisko — stosowany

sSrodek odladzajacy [ke/m?] Woniki bada [kg/m
kostki 15x15x15 ¢m
Mréwczan potasu brak zluszczen brak zluszczen
Mrowezan sqdu (15% 0,05 brak zluszczen brak ztuszczen
roztwor)
Woda 0,004 0,018

odwierty rdzeniowe




Mréwczan potasu brak zluszczen brak zluszczen

Woda 0,05 0.015 0.019

Po badaniach odpornosci na powierzchniowe ztuszczenie probki poddano badaniom
wytrzymato$ci na odrywanie zgodnie z normg PN-EN 1542:2000, [20]. Wyniki badan
wytrzymato$ci na odrywanie betonu po narazeniu na mréz i srodki odladzajace przedstawiono
w tablicy 7. We wszystkich przypadkach zniszczenie miato charakter kohezyjny w betonie.

Tabela 7. Wyniki badan wytrzymatosci na odrywanie probek po badaniach odpornosci na
powierzchniowe ztuszczenie w wodzie i w $rodkach odladzajacych.

Srodowisko — Wymagana Rodzaj uzytego cementu
stosowany $rodek wyf)ff“v“::l‘:f: "% CEM142,5R-NA | CEM II/B-S 42,5 N-NA
odladzajacy y ’ o , 2
MPa Wyniki badan [kg/m?|
Kostki
Mrowczan potasu 4,39 4,04
A o
Mrowcrzoa‘;;‘(’)f)“ (15% 1,8 4,54 3,73
Woda 3,89 4,05
Odwierty rdzeniowe
Mrowczan potasu 3,33 3,82
Woda 18 4,20 3,56
4. Wnhnioski

Podjecie przedmiotowego tematu wg autordw bez watpienia bylo dzialaniem wlasciwym.
Spowodowane po czesci checig poznawczg, ale takze pewnym wymuszeniem zachodzacych
zmian ukierunkowanych na obnizanie emisyjnosci stosowanych rozwigzah materiatowych.
Nalezy sobie jasno powiedzie¢, ze budownictwo drogowe znacznie wczesniej otworzyto si¢ na
mozliwo$¢ stosowania cementdw innych niz CEM 1. Natomiast budownictwo lotniskowe
podchodzi to tematu z duzo wigkszym dystansem. Podejscie to nie jest spowodowane brakiem
checi 1 otwarto$ci na nowe rozwigzania materiatowe, lecz jak juz wspominano szczegdlnym
charakterem procesu eksploatacji nawierzchni lotniskowych. Powoduje to konieczno$¢ innego
spojrzenia na nawierzchnie lotniskowe niz na nawierzchnie drogowe.

Niemniej jednak, jak przedstawiono w pracy budownictwo lotniskowe podejmuje pewne proby,
wychodzac naprzeciw pojawiajacym si¢ wyzwaniom.

Przeprowadzenie przedstawionego w pracy programu badawczego wpisuje si¢ idealnie w
aktualne strategie dekarbonizacji przemystu cementowego, a mianowicie ograniczenia
stosowania cementow o wysokim wskazniku emisji eqCO2 na rzecz cementdw
niskoemisyjnych.

Autorzy maja $wiadomos$¢, ze w dobie zmian wynikajacych z ograniczenia emisji CO»
w produkcji cementu, kreowanie nowych rozwigzan materialowych przy zastosowaniu
cementow o zredukowanym $ladzie weglowym takich jak np. CEM II/B-S 42,5 N-NA jest
wyzwaniem. Musi jednak by¢ spetniony warunek, tzn. odbywac si¢ to powinno w sposob
przemyslany przy spetnieniu wszystkich niezb¢dnych wymagan okre$lonych dla betonu.
Zaktada si¢, ze redukcja emisji eqCO; przy zastosowaniu receptury na beton wynikajaca z
zamiany cementu CEM I na CEM II/B-S wynosi okoto 32 %. To warto$¢ znaczaca w



perspektywie §wiadomej gospodarki emisjami. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zmiana ta moze
powodowaé w pewnym stopniu obnizenie niektorych cech fizycznych i mechanicznych betonu
(np. rozw0j wytrzymatosci wczesnych w poréwnaniu do CEM 1 przy tej samej klasie betonu).
W tym miejscu kluczowym wydaje si¢ by¢ postawienie pytania, co jest wazniejsze? Czy
ograniczenie emisyjnosci za wszelka cen¢ bez pozytywnych doswiadczen z okresu
eksploatacji? Jak zmiany materialowe w rozwigzaniach recepturowych moga wptyna¢ na
bezpieczenstwo operacji lotniczych? Zagadnienie owo zalezne jest od trzech ogolnie ujmujac
sktadowych, tj. cztowiek, statek powietrzny oraz otoczenie (w tym nawierzchnie lotniskowe) i
wymaga poglebionej analizy popartej zdobyciem kolejnych doswiadczen.

Whnioski jakie mozna sformulowa¢ na podstawie wynikdw uzyskanych w ramach
przeprowadzonego programu badawczego, potwierdzaja mozliwos$¢ zastosowania cementu
CEM 1I/B-S do produkcji betonu z przeznaczaniem na nawierzchnie lotniskowe. Nalezy
wspomnie¢, ze przywotana w pracy norma obronna dopuszcza przeciez stosowanie cementow
innych niz CEM 1, ale z wylaczeniem warstwy jezdnej. Ograniczenie to, wprowadzone zostato
ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania jak najwyzszej jakosci nawierzchni, jaka bez watpienia
niezbedna jest do zapewnienia bezpieczenstwa przy wykonywaniu operacji lotniczych. Patrzac
na wyniki zrealizowanego programu badawczego ograniczenie to nadal pozostanie, gdyz
ryzyko jakie przyniosloby jego zdjecie w dalszym ciagu jest na razie nieakceptowalne ze
wzgledu braku dlugoterminowych doswiadczen polowych. Uzyskane w projekcie wyniki
wskazuja, ze kierunek poszukiwan jest obiecujacy.

Reasumujac, nie mozna jednoznacznie wykluczy¢, ze w przysziosci stosowanie cementow z
grupy CEM 1I bedzie rowniez dopuszczone w przypadku warstwy jezdnej nawierzchni
lotniskowych wykonywanych w technologii betonu cementowego. W dalszym ciggu zasadne
jest kontynuowanie prac w tym kierunku, np. poprzez badania sprawdzajace parametry
wytrzymato$ciowe 1 trwalosciowe nawierzchni po dluzszym okresie eksploatacji w
rzeczywistych warunkach ich uzytkowania (wykonanej na elemencie funkcjonalnym lotniska
mniej istotnym z punktu widzenia bezpieczenstwa operacji lotniczych, takim jak np. plyta
postojowa przeznaczona do dla statkow powietrznych o napgdzie turbo$miglowym) oraz
innych czes$ci nawierzchni infrastruktury lotniskowe;.
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