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The impact of operating fluids used to service aircraft
on the durability of airfield concrete pavements

Streszczenie: W publikacji podjeto probe okreslenia wplywu mediow stosowanych
w eksploatacji statkow powietrznych na parametry stwardniatego lotniskowego betonu
nawierzchniowego. W badaniach prowadzonych w okresie diuzszym, niz przewidujg to
obowigzujgce normy, okreslono wplyw oddziatywania tych mediow na trwalos¢ betonu
klasy C 30/37 skomponowanego z uzyciem kruszywa bazaltowego i granitowego. W bada-
niach stwierdzono, ze omawiane media eksploatacyjne w zroznicowanym stopniu wplywajg
destrukcyjnie na lotniskowy beton nawierzchniowy. Stosowane obecnie Srodki zabezpie-
czajqce nawierzchnie przed ich destrukcyjnym oddziatywaniem spetniajq swojq funkcje
tylko w ograniczonym zakresie.

Stlowa kluczowe: betonowa nawierzchnia lotniskowa, media eksploatacyjne, paliwo lotni-
cze, olej napedowy, olej smarowy, olej hydrauliczny, smar lotniczy

Abstract: The manuscript intends to demonstrate the impact of aircraft operating fluids on
the parameters of airfield hardened concrete. In the studies conducted over the longer term
than provided for in the applicable standards, the impact of these operating fluids on the
durability of C 30/37 concrete composed with the use of basalt and granite aggregate was
determined. The tests showed that the discussed operating fluids have a destructive effect
on airfield runway concrete to a varying degree. The currently applied agents that protect
runway pavement against its deterioration fulfil their function only in a limited scope.
Keywords: concrete airfield pavement, operating fluids, aircraft fuel, diesel oil, lubricating
oil, hydraulic oil, aviation grease
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1. Wprowadzenie

Ocena cech uzytkowych nawierzchni betonowych na lotniskach sprowadza si¢ do
uzyskania zadowalajgcych parametrow wytrzymatosciowych i wysokiej odpornosci na
niskie temperatury, ktorych zapewnienie bylo mozliwe dzigki stosowaniu $rodkdéw
odladzajacych. Obecne procedury eksploatacyjne nie uwzgledniaja w swojej ocenie
skutkow oddziatywan innych mediow technicznych, pochodzacych z normalnej
eksploatacji statkow powietrznych i zwiazanej z nig losowej obecnosci tych mediow na
betonowej nawierzchni lotniska. Do mediéw, ktorych obecno§¢ na nawierzchni
spowodowana jest zdarzeniami losowymi, naleza: wycieki paliwa podczas napehiania
zbiornikow samolotow, wycieki ptynow eksploatacyjnych z instalacji hydraulicznych,
olejowych i powietrznych. Zrodtami tych zanieczyszczen mogg by¢ roéwniez pojazdy
i sprzet technicznej obstugi statkow powietrznych na plytach postojowych i innych
elementach funkcjonalnych lotniska. Intensywno$¢ ruchu lotniczego, wigksze cigzary
statkow powietrznych i jednak znaczaca liczba dostrzezonych powierzchniowych
zanieczyszczen tymi mediami nakazuje prowadzenie oceny wpltywu tych mediéw na
trwato$¢ betonowych nawierzchni. Oddzialywania te obiektywnie istniejg i uzupetniajg
oddziatywania podstawowe takie jak: statyczne, dynamiczne, termiczne naturalne
1 wymuszone.

2. Oddzialywanie wybranych mediow eksploatacyjnych
na wlasciwosci mieszanki betonowej

Pod koniec lat dziewigédziesigtych ubieglego wieku uwazano, ze oleje naturalne
i przemyslowe uszczelniajg beton i s3 pozytecznym materialem impregnujacym. W pracach
[1, 2] opisano préby wykorzystania zuzytego oleju silnikowego jako substytutu domieszki
napowietrzajacej i redukujacej ilos¢ wody w mieszance betonowej. Zastosowana substancja
zachowywala si¢ podobnie jak klasyczne plastyfikatory, poprawiajac ptynno$¢ mieszanki
i zawarto§¢ powietrza w mieszance. Jednak zawarto$¢ tego oleju negatywnie wptynela na
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie i po 28 dniach jego pielggnacji spowodowata
obnizenie tej wytrzymatosci od 6 do 21%. Interesujace spostrzezenie wyptywajace z tych
badan dotyczyto zachowania wytrzymatosci betonu na $ciskanie na poziomie odpowiednim
dla betonu kontrolnego. W publikacjach [3, 4] autorzy stwierdzili, ze obnizenie parametréw
wytrzymato$ciowych betonu jest konsekwencja utrudnionej hydratacji cementu, jak
rowniez rozwojem fazy C-S-H, bedacego koncowym produktem hydratacji krzemianow.
Poniewaz krysztaty powstajagce w procesie hydratacji sg niedoskonate i bardzo mate,
stosunek molowy wody do krzemionki w hydratach nie musi by¢ liczbg calkowity. Faza
C-S-H (Ca0O-SiO>—H,0) okreslana jest czesto jako zel tobermorytowy, ktdry zawiera
rowniez niewielkie iloéci Al, Fe, Mg oraz inne jony.
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Ewentualna obecno$¢ oleju w kruszywie powoduje jego zwilzenie, ograniczajac tym
samym ilo$¢ zaabsorbowanej wody. Ziarna kruszywa otoczone cienkim filmem olejowym
ograniczajg intensywnos$¢ reakcji ze spoiwem cementowym, zapobiegajac lub catkowicie
eliminujac uwodnienie czastek cementu. Olejowa powloka stanowi fizyczng bariere
w tworzeniu sieci wigzan z zaczynem cementowym, co skutkuje ostabieniem sit kohezji
w stwardniatym betonie. Dodatkowo zwigkszony udzial niepochtonigtej wody przez wolne
kapilary kruszywa zwigksza porowatos¢ matrycy cementowej. W konsekwencji porowata
struktura kamienia cementowego obniza jego parametry wytrzymatosciowe.

Eksperymentalne badania przeprowadzone we wczesnym stadium dojrzewania betonu
wykazaty, ze wykorzystanie roztworu wody i ropy naftowej do kondycjonowania betonu
znacznie obniza wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie. Stopien zmniejszenia si¢ wytrzy-
mato$ci betonu zwigzany jest z ilo$cig ropy w tym roztworze.

3. Oddzialywanie wybranych mediow eksploatacyjnych
na wlasciwosci stwardnialego betonu

W krajowych pracach badawczych [5] stwierdzono, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie
ksztattek betonowych poddanych dziataniu oleju kreozotowego w okresie dwdoch miesigey
spadta o ok. 35%, a wytrzymalo$¢ na zginanie o 15% w poréwnaniu z ksztatltkami, ktore
pielggnowano w wodzie. Autor opracowania [6] przedstawil wyniki zachowania si¢
zaimpregnowanego olejem Inianym betonu podczas przeprowadzonego eksperymentu.
Uzyskane wyniki wykazaly obnizenie wytrzymato$ci na $ciskanie betonu po siedmiu
dniach od impregnacji o ponad 25%. Po 120 dniach nastgpil natomiast wzrost
wytrzymatosci o 6,5%. Obnizenie wytrzymato$ci w pierwszym okresie bylo wynikiem
agresywnego chemicznego dziatania kwasow na struktur¢ hydratyzowanego cementu. Olej
Iniany wykorzystany w eksperymencie jest kompozycja kwasoéw organicznych (oleinowego
ilinooleinowego). Wzrost wytrzymatosci w dtuzszym okresie nalezy ttumaczy¢ zjawiskiem
krzepnigcia oraz polimeryzacja oleju Inianego w wolnych objetosciach betonu. Poziom
poréwnawczy stanowity probki betonu dojrzewajace w normalnych warunkach. W innych
badaniach [7] autor stwierdza, ze im wigksza nasigkliwos$¢ betonu olejem, tym wigksza jest
redukcja jego wytrzymatosci. Destrukcja nawierzchni betonowej intensyfikowata sig
w strefach oddziatywania goracych gazow spalinowych na nawierzchni¢ i w obszarach
wyciekow eksploatacyjnych ptynoéw, takich jak: turbinowy olej silnikowy spetniajacy
wymagania MIL-L-23699 i MIL —L.-83282. W pracach zwigzanych z oddzialywaniem na
nawierzchni¢ betonowa oleju silnikowego i hydraulicznego stwierdzono wystepowanie
estrow, ktére powstaja w wyniku syntezy alkoholi i kwaséw ttuszczowych. Ten
zapoczatkowany proces przemiany chemicznej oddziatywania ptynow eksploatacyjnych na
nawierzchni¢ betonowa jest inicjatorem dalszego procesu przemian, w wyniku ktorych
otrzymuje si¢ m.in.: s61 wapniowg i kwas fosforowy. W rezultacie zachodzacych reakcji
matryca cementowa przeksztalcona zostaje w niejednorodng struktur¢ gabczasta wraz
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z negatywnymi jej skutkami w odniesieniu do eksploatowanych nawierzchni. Prace
doswiadczalne prowadzone w tym zakresie w Polsce przez B. Ksit [8], pozwalaja
stwierdzi¢, ze gldwnym obszarem koncentracji oleju w strukturze betonu jest strefa
kontaktowa zaczyn—kruszywo, a wielko$¢ obszaru zanieczyszczonego olejem zalezy od
stosunku ilosci kruszywa do cementu oraz od uziarnienia kruszywa. Betony o klasach
wyzszych niz C25/30 na skutek zanieczyszczenia olejem do 1,5%, zwigkszaja swoja mase,
powodujac nieznaczne obnizenie wytrzymatosci. Przy zwigkszonej nasigkliwosci od 3,5 do
4,0% obnizenie wytrzymatosci wynosi nawet 40%. Nalezy zauwazy¢, ze olej, ktory jest
obojetny w procesie tworzenia si¢ sieci krystalicznych, w procesie hydratacji cementu
ogranicza spodziewany przyrost wytrzymalosci w czasie. Olej, wnikajac w strukture
betonu, ostabia wewngtrzne wiazania, zwigksza poslizg na granicy kruszywo—zaczyn.
Obserwacje zwigzane z wielko$cig modutow odksztatcenia pozwalajg na stwierdzenie, ze
wieksza warto$¢ tego modutu cechuje beton, ktorego pory sag maksymalnie wypetnione
olejem. Zwigkszanie sity obcigzajacej powoduje wypychanie cieczy z przestrzeni
mig¢dzyczasteczkowych 1 zmniejszenie objgtosci poréw, a tym samym zmniejszenie
objetosci probki. Badajgc problem obecnosci oleju w strukturze betonu nawierzchniowego,
jednoznacznie stwierdzono [9], ze obecno$¢ oleju lotniczego i innych mediow
eksploatacyjnych w strukturze betonu znacznie wplywa na zmiang¢ jego parametrow
mechanicznych. Dotyczy to gltownie jego wytrzymato$ci na S$ciskanie, rozcigganie
i zginanie. Dla r6znych mediéw eksploatacyjnych wyniki parametrow fizycznych i mecha-
nicznych s3 zréznicowane.

4. Charakterystyka mediow eksploatacyjnych
wykorzystanych w pracy badawczej

Wsrod wielu mediow stosowanych w eksploatacji statkow powietrznych, ktore
potencjalnie moga oddziatywaé¢ negatywnie na betonowa nawierzchni¢ lotniskowa,
w publikacji omowiono dziatanie: paliwa lotniczego Jeta A-1, oleju napedowego, smaru
lotniczego rodzaju G-395, oleju smarowego Nycolube 7870 i oleju hydraulicznego Aero
Shell Fluid 41. Srodki te mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco [9]:

— Paliwo lotnicze Jeta A-1 wykorzystywane jest w eksploatacji statkow powietrznych
jako medium energetyczne do ich napedu. Ten rodzaj paliwa jest produktem rafinacji
ropy naftowej i stanowi mieszaning weglowodordéw, uszlachetnionych szeregiem
dodatkéw zapewniajacych wymagane wiasciwosci. W swojej strukturze zawiera od 8
do 16 atoméw wegla. W sktad paliwa Jeta A-1 wchodza nastepujace grupy zwigzkow:
naftaleny, olefiny, parafiny, w tym izoparafiny, oraz zwigzki aromatyczne. Kazda partia
paliwa zawiera szereg dodatkéw, ktorych celem jest utrzymanie wydajnosci oraz
wymaganych wlasciwosci eksploatacyjnych.

— Olej napedowy jest klarowna jasnozotta ciecza, sktada si¢ z mieszaniny ciektych
weglowodorow oraz dodatkow uszlachetniajgcych. Olej ten jest kompozycja produktow
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destylacji z produktami procesow katalitycznych, w ktorych dokonywane jest: usuniecie
siarki, azotu 1 polaczen nienasyconych oraz aktywizacja weglowodoréw
aromatycznych. Najwazniejszymi komponentami oleju napedowego sa: frakcje nafty
z destylacji atmosferycznej, lekki, $redni oraz cigzki olej napedowy z destylacji
atmosferycznej, lekki olej napgedowy z destylacji préozniowej i hydrokrakingu i olej
napgdowy z krakingu katalitycznego. Olej nap¢dowy wykorzystywany jest najczgsciej
jako paliwo do sprz¢tu naziemnego.

Smar lotniczy rodzaju G-395 jest produktem wytworzonym na bazie oleju
polialfaolefinowego i wzbogacony o pakiet odpowiednich dodatkéow funkcjonalnych
wcelu uzyskania odpowiednich wlasciwosci. Smar ten jest zaggszczony
odpowiedniego rodzaju substancja, przeznaczony jest do wykorzystania w pracy
wysokoobrotowych i wysokoobcigzonych tozysk tocznych i $lizgowych.

Olej hydrauliczny Aero Shell Fluid 41 zbudowany jest z weglowodoréw o liczbie
atoméw wegla od 15 do 50, ma posta¢ biatego oleju mineralnego, pozostala czes¢
stanowig substancje dodane podczas produkcji w postaci: wiskozatoréw polimerowych,
inhibitorow utleniania, dodatkéw smarno$ciowych i odpowiedniego (czerwonego)
barwnika. Przeznaczeniem oleju jest thumienie drgan w zespotach amortyzacyjnych, ale
roOwniez pomoc W przenoszeniu energii w instalacjach hydraulicznych.

Olej smarowy Nycolube 7870 jest mineralnym olejem smarowym o lepkosci 10 cSt,
ktory w temperaturze 40°C hamuje proces utleniania i korozji. Miarg lepkosci oleju jest
1 ¢St = mm?/s. Olej ten stosowany profilaktycznie do ochrony sprzetu elektronicznego,
np. pilota automatycznego.

Podstawowe dane charakteryzujace wykorzystane w pracy badawczej media

przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Podstawowe cechy fizyczne mediéw eksploatacyjnych wykorzystanych
w eksperymencie
. ., Lepkos¢ klnf(:)matyczna Gestos¢ w 15°C Liczba kwasowa
Rodzaj mediow w 20°C [ke/m’] [mgKOH/g]
[mm/SZ] g g g
Paliwo lotnicze
1,50-2,00 775,0-840,0 <0,015
Jeta A-1
Olej napgdowy 2,00-4,50 820,0-845,0 <0,08
Smar lotniczy
G-395 - 790,0-9100
Olej hydrauliczny
Aero Shell Fluid 41 13,0 870,0 =020
Olej smarowy
Nycolube 7870 9,0 870,0 <004
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5. Wilasnosci fizyczne i mechaniczne betonu
wykorzystanego w badaniach

W eksperymencie wykorzystano dwa rodzaje mieszanek betonowych: z kruszywem
granitowym i kruszywem bazaltowym. [lo§¢ poszczegolnych sktadnikéw ustalono metoda
analityczno-do$wiadczalng zgodnie z nast¢pujacymi zatozeniami dla klasy betonu C30/37
(tab. 2). Projekt mieszanki betonowej opracowano dla wbudowania jej metoda $lizgowa.
Pielggnacja probek odbywata si¢ w warunkach okreslonych norma [10]. Szczegotowe dane
dotyczace sktadow obu rodzajow betonu przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2
Projektowane sklady mieszanek betonowych w analizowanym zagadnieniu
Mieszanka z kruszywem Mieszanka z kruszywem
Rodzaj mieszanki betonowej granitowym bazaltowym
Tlosci w kg/m? Tlosci w kg/m?

Cement CEM I 42,5 MSR/NA 340,0 370,0
Kruszywo 0/2 540,3 598,4
Kruszywo 2/8 860,3 864,3
Kruszywo 8/16 600,3 753,5

Woda 136,0 148,0
Plastyfikator 3,7 2,6

Srodek napowietrzajacy 1,7 1,7

Wskaznik w/c 0,4 0,4

Nalezy zaznaczy¢, ze badania wytrzymatosciowe prowadzono w wydtuzonym cyklu
dojrzewania i twardnienia betonu dla obu jego rodzajow, ktérego sklady przedstawiono
w tab. 2, tj. po 28, 56, 84, 112, 140 i 168 dniach. Dane wytrzymato$ciowe charakteryzujace
betony, na ktore oddziatywaty wybrane media eksploatacyjne w odniesieniu do wynikow
uzyskanych dla ,,probek swiadkoéw” twardniejagcych w warunkach normalnych. Uzyskane
wyniki odniesione do betonu po normowym okresie pielggnacji, dla przyjetych zatozen obu
rodzajow klas betonéw C30/37 byly nastepujace:

dla betonu z kruszywem bazaltowym:

fi > (fu — 4) MPa — 41,2 > (37 - 4) MPa, — 41,2 >33.0 MPa
fun> (fu + 4) MPa — 452 > (37 + 4) MPa, — 45,2 >41.0 MPa
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dla betonu z kruszywem granitowym:
fi > (fac—4) MPa — 44,6 > (37 - 4) MPa, — 44,6 >33.0 MPa
fom > (fok +4) MPa — 48,1 > (37 +4) MPa, — 48,1 >41.0 MPa

Zatozone w eksperymencie klasy wytrzymatosci spetniajg wymagania dla betonu
klasy C30/37.

6. Wyniki oddzialywania mediow eksploatacyjnych
na wytrzymalos¢ betonoéw na Sciskanie wykonanych
z kruszywem bazaltowym i granitowym

Wyniki przedstawione w tab. 3-8 uzyskano w badaniach laboratoryjnych. Badania
przeprowadzono dla nastgpujacych mediow eksploatacyjnych: 1) paliwo lotnicze Jeta A-1,
2) olej napedowy, 3) smar lotniczy G-395, 4) olej hydrauliczny Aero Shell Fluid 41, 5) olej
smarowy Nycolub 7870. W niniejszej publikacji przedstawione zostana tylko wyniki badan
betonu na $ciskanie, dla roznych okreséw oddziatywania tych mediow.

6.1. Wyniki badan wytrzymalosci na Sciskanie wyjsciowych
(referencyjnych) sktadéow betonéow
Uzyskane wyniki badan wytrzymatosciowych dla obu rodzajow betonéw kl. C30/37

przechowywanych w warunkach normalnych (powietrznosuchych) zestawiono w tab. 3.
Wyniki opracowano dla szeScioelementowej serii probek o wym. 15x15x15 cm.

Tabela 3
Wiyniki badan wytrzymaloe$ciowych dla obu rodzajow betonoéw kl. C30/37
Beton cementowy kl. C30/37 z kruszywem
Bazaltowym Granitowym
dojgl;r\::nia pxieelfz()csilcni S;ngn(:; sci;a nasrredznir?ie Odchylenie Srrjszncl; ii;a nfr:dzni:ie Odchylenie
b[edtggu [ErC(;rt;;;l [kN? FN?P&?] standardowe [kNé])( FN?PZ] standardowe
28 22590 1196,1 52,9 2,6 1332,5 59,3 2,1
56 22392 1263,0 55,9 1,3 1397,0 62,2 1,1
84 22473 1266,3 56,1 1,8 1453,3 64,6 1,3
112 22568 1294,7 57,2 2,5 14543 64,8 1,5
140 225538 1268,2 56,1 1,5 1470,2 65,3 1,2
168 22389 1372,9 58,1 2,9 1470,9 65,3 1,4
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Graficzng ilustracje uzyskanych wynikow badan wytrzymatosciowych przedstawiono
na rys. la i 1b. Uzyskane wyniki odniesiono do betonu referencyjnego. Na rys. la
zaprezentowano wykres wytrzymatosci betonu wykonanego z kruszywem bazaltowym.
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Rys. 1a. Wyniki badan wytrzymatosci betonu kl. C30/37 z kruszywem bazaltowym dla szeSciu
terminow badan, tj. 28, 56, 84, 112, 140 i 168 dni

Odpowiednie wyniki dla betonu wykonanego z kruszywem granitowym,
w identycznych terminach badan, w przedstawiono na rys. 1b.
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Rys. 1b. Wyniki badan wytrzymatosci betonu kl. C30/37 z kruszywem granitowym
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Liczbowe wielkosci

pozostatych medidéw eksploatacyjnych zestawiono w tab. 4—8.

uzyskanych wynikéw badan wytrzymatosciowych dla

Tabela 4
Wyniki wytrzymaloS$ci na $ciskanie betonu poddanego dzialaniu paliwa lotniczego
Jeta A-1
Rodzaj betonu kl. C30/37 z kruszywem
Bazaltowym Granitowym
doj?zlgzzsinia pxieeli{z()céiléni Sr§dnia sita Sred'nie. Odchylenie Srgdnia sita Sred'nie. Odchylenie
betonu probki MISZCZACA | MAPICZENMIC | oo qardowe | MISZCZACA | NAPIGZCIIC | o1 dardowe
[dn] [om?] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
28 22605 11804 52,5 2,5 1294,0 57,6 1,6
56 22644 1183,9 54,4 2,5 1340,1 59,7 1,1
84 22660 1264,9 55,8 1,1 1376,7 61,5 1,2
112 22569 1321,8 58,6 2,8 1389,1 62,0 1,2
140 22651 1314,2 58,1 1,1 1374,7 61,2 1.9
168 226342 1304,0 57,6 1,8 1371,3 60,8 1,2
Tabela 5
Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie betonu poddanego dzialaniu oleju napedowego
Rodzaj betonu kl. C30/37 z kruszywem
Bazaltowym Granitowym
doj?zle(;;:nia pr;fz?:fni Sre;dnia sifa Sred.niev Odchylenie Sre;dnia sifa Sred.niev Odchylenie
betonu probki MISZCZACA | NAPTQZCMIE | dardowe | M'S79£AC4 | MAPTYZCNIC |4 dardowe
[dni] [em?] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
28 22605 1180,0 52,9 2,1 1294,0 57,6 1.6
56 22644 1183,0 55,3 1,4 1340,1 59,7 1.1
84 22660 1264,9 53,2 2,7 1376,7 61,5 1,2
112 22569 1321,8 55,3 1,8 1389,1 62,0 1,2
140 22651 1314,2 56,3 2,7 1374,7 61,2 1.9
168 22634 1304,0 59,4 1,6 1371,3 60,8 1,2
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Tabela 6

Wyniki wytrzymaloS$ci na Sciskanie betonu poddanego dzialaniu smaru lotniczego
G-395

Rodzaj betonu kl. C30/37 z kruszywem
Bazaltowym Granitowym
VOkres . Wl.e lkos¢ .| Srednia sita | Srednie .| Srednia sita Srednie .
dojrzewania | powierzchni - .. | Odchylenie - .. | Odchylenie
betonu probki NISZC23Ca | NAPIQZCNIC | oo qardowe | S2C#AC4 | MAPIGZEMIC | (o h dardowe
[dni] [om?] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
28 22578 1180,4 50,7 1.4 1298,1 58,0 1.5
56 22450 1188,7 52,9 1,7 1388,1 61,8 1.5
84 22530 1168,0 51,7 1,3 1464,8 65,2 1.4
112 22577 1159,2 51,3 1,7 1449,2 64,6 1.5
140 22570 1237,6 54,8 1,5 14532 64,7 1,3
168 22607 1216,1 53,8 1,4 1467,3 65,3 1,6
Tabela 7
Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie betonu poddanego dzialaniu oleju
hydraulicznego Aero Shell Fluid 41
Rodzaj betonu kl. C30/37 z kruszywem
Bazaltowym Granitowym
_Okres . Wl.e kose .| Sredniasita [  Srednie .| Srednia sita Srednie .
dojrzewania | powierzchni [ = . . .| Odchylenie - . .| Odchylenie
betonu probki MSZCZ3CA | NAPTQZCMIC | Gardowe | M1S7C7ACE | MAPIGZEMC | o) dardowe
[dni] [em?] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
28 22590 1173,5 51,9 2,6 1317,8 58,6 1,2
56 22504 1184,4 52,6 1,3 1342,1 59,8 1,8
84 22473 1232,6 54,9 1,8 14104 62,8 1,6
112 22568 1257,2 55,7 2,5 1433,7 63,7 1,7
140 22553 1258,9 55,8 1,5 1431,2 63,7 1,9
168 22389 1159,0 51,8 2,9 1415,1 62,9 1,8
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Tabela 8
Wyniki wytrzymaloS$ci na $ciskanie betonu poddanego dzialaniu oleju smarowego
Nycolube 7870
Rodzaj betonu kl. C30/37 z kruszywem
Bazaltowym Granitowym
kares . Wl.e lkos¢ .| Srednia sita | Srednie .| Srednia sita Srednie .
dojrzewania | powierzchni - .. | Odchylenie - .. | Odchylenie
betonu probki NISZC23Ca | NAPIQZCNIC | oo qardowe | 1S7C#AC4 | MAPIGZEMIC | oo h dardowe
[dni] [om?] [kN] [MPa] [kN] [MPa]
28 22464 1080,4 48,1 2,8 1288,1 57,2 0,8
56 22695 1183,3 52,1 2,1 1324,7 58,2 1.5
84 22585 1230,6 54,5 22 1377,1 61,3 1.5
112 22581 1220,6 54,1 23 1367,3 61,0 2,1
140 22553 1191,3 52,2 3.8 1350,9 60,2 1,4
168 22539 1068,0 47,3 2,0 1360,2 60,3 1,8

7. Omoéwienie wynikow badan

W publikacji przedstawiono wyniki badan odniesionych do wytrzymatosci betonu na
$ciskanie. Inne zanotowane w procesie badawczym wyniki zostang opublikowane
w kolejnej publikacji. Otrzymane $rednie wyniki wytrzymatosciowe na $ciskanie dla
betonéow wykonanych z kruszywem bazaltowym i granitowym poréwnano z betonem
referencyjnym. Do opracowania wynikow badan wykorzystano analizg¢ statystyczna

t-Studenta.

a) Probki betonu poddane dzialaniu paliwa lotniczego Jeta A-1
— wykonane z betonu cementowego z Kkruszywem bazaltowym — charakteryzo-
waly si¢ zrdznicowang wytrzymato$ciag na $ciskanie w stosunku do betonu
referencyjnego (kontrolnego). Po okresie 28 dni oddziatywania tego medium
nastapil nieznaczny wzrost wytrzymalosci betonu na S$ciskanie (o 0,2%).

W kolejnych etapach badan stwierdzono obnizenie wytrzymatosci, ktore wynosito
odpowiednio: 1,6% (po 56 dniach), 0,5% (po 84 i 112 dniach), 1,5% (po 140
dniach) i 3,0% (po 168 dniach), i uzyskano je dla kazdego z okresow badawczych
przewidzianych w programie;

wykonane z betonu cementowego z kruszywem granitowym — podobnie jak dla

betonu wykonanego z kruszywem bazaltowym po 28 dniach dla tego betonu
stwierdzono nieznaczny wzrost wytrzymalosci na $ciskanie, na poziomie 0,3%.
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W pozostaltych terminach badan stwierdzono obnizenie si¢ tej wytrzymatosci
odpowiednio o: 0,8% (po 56 dniach), 0,5% (po 84 dniach), 0,8% (po 112 dniach),
2,2% (po 140 dniach) i 3,4% (po 168 dniach).

b) Probki betonu poddane dzialaniu oleju napedowego

— wykonane z betonu cementowego z kruszywem bazaltowym - analiza
statystyczna wykazata brak istotnych réznic pomiedzy wynikami dla kazdego
terminu badawczego, gdyz p > 0,05 m. W terminie 28 dni wytrzymalo$¢ tego
betonu byta réwna wytrzymatosci probek betonu kontrolnego. Pozostale wyniki
wykazaly obnizenie wytrzymatosci o 5,6% (po 84 dniach) i 0 3,3% (po 112 dniach)
oraz zwigkszenie wytrzymatosci w stosunku do betonu kontrolnego odpowiednio
0: 0,4% (po 140 dniach) i 1,2% (po 168 dniach).

— wykonane z betonu cementowego z kruszywem granitowym — otrzymane
srednie wyniki wytrzymatosci na $ciskanie dla tych probek wykazaty obnizenie
wytrzymatosci odpowiednio o: 1,4% (po 28 dniach), 1,0% (po 56 dniach), 1,9%
(po 84 dniach), 2,4% (po 112 dniach), 2,8% (po 140 dniach) i 30% (po 168 dniach).

¢) Probki betonu poddane dzialaniu smaru lotniczego G-395

— wykonane z betonu cementowego z Kkruszywem bazaltowym - analiza
statystyczna przeprowadzona dla betonu kontrolnego i betonu poddanego
dzialaniom smaru G-395 wykazata, Zze obnizenie wytrzymatosci w stosunku do
betonu kontrolnego wynosi odpowiednio: 2,1% (po 28 dniach), 1,7% (po 56
dniach), 4,9% (po 84 dniach), 8,0% (po 112 dniach), 2,8% (po 140 dniach) i 3,0%
(po 168 dniach).

— wykonane z betonu cementowego z kruszywem granitowym — uzyskane $rednie
wytrzymato$ci betonu poddanego dziataniu tego medium wykazaty, ze redukcja
wytrzymato$ci w stosunku do betonu kontrolnego wynosi odpowiednio o: 0,3%
(po 28 i 140 dniach), 0,8% (po 56 dniach). Po 84 dniach nastapil wzrost
wytrzymato$ci o 1,7%, po 112 dniach 0 9,3%. Po 168 dniach zmian wytrzymatos$ci
betonu nie zarejestrowano.

d) Probki betonu poddane dzialaniu oleju Aero Shell Fluid 41

— wykonane z betonu cementowego z kruszywem bazaltowym — charakteryzo-
waly si¢ obnizeniem wytrzymatosci na S$ciskanie w stosunku do betonu
referencyjnego (kontrolnego) w kazdym z termindéw badan. Analiza statystyczna
z wykorzystaniem testu t-Studenta, przy prawdopodobienstwie p < 0,05, wykazata,
ze wystepujace rdznice wynosza odpowiednio: 2,4% po 28 dniach, 3,8% po 56
dniach, 2,7% po 84 dniach, 4,9% po 112 dniach, 7,0% po 140 dniach i 12,3% po
168 dniach.

— wykonane z betonu cementowego z Kruszywem granitowym — zachowujac
przytoczone wyzej zasady statystyczne, stwierdzono, ze obnizenie wytrzymalosci
betonu na $ciskanie w stosunku do betonu referencyjnego miato miejsce w kazdym
z okresow badawczych przewidzianych programem badan, i tak: po 28 dniach
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ubytek wytrzymatosci wynosit 1,2%, po 56 dniach 3,8%, po 84 dniach 2,8%, po
112 dniach 1,7%, po 140 dniach 2,4% i 3,7% po 168 dniach.

e) Probki betonu poddane dzialaniu oleju smarowego Nycolub 7870

— wykonane z betonu cementowego z kruszywem bazaltowym — beton kontrolny
charakteryzowal si¢ wyzsza wytrzymatoscia na Sciskanie w stosunku do betonu
poddanego dziataniu mediéw eksploatacyjnych dla kazdego okresu badawczego.
Analiza statystyczna wykazata istotne réznice pomiedzy wynikami we wszystkich
okresach badawczych dla p < 0,05. Réznice te wynosity odpowiednio: 7,5% po 28
dniach, 4,9% po 56 dniach, 3,7% po 84 dniach, 8,8% po 112 dniach, 11,2% po 140
dniach i21,7% po 168 dniach.

— wykonane z betonu cementowego z kruszywem granitowym — beton kontrolny
charakteryzowal si¢ wyzsza wytrzymatoscia na Sciskanie w stosunku do betonu
poddanego dziataniu medidow eksploatacyjnych dla kazdego okresu badawczego.
Analiza statystyczna wykazala istotne roéznice pomi¢dzy wynikami we wszystkich
okresach badawczych, dla p <0,05. Réznice wynosity odpowiednio: 2,4% po 28
dniach, 4,6% po 56 dniach, 4,5% po 84 dniach, 4,8% po 112 dniach i 7,2% po 168
dniach.

Graficzng wizualizacj¢ otrzymanych wynikéw dla dwoch rodzajow betonu
(bazaltowego i granitowego) stanowia wykresy przedstawione na rys. lai 1b.

8. Podsumowanie i wnioski

W publikacji przedstawiono wybrane media eksploatacyjne oddzialujace na
lotniskowy beton nawierzchniowy, tj.: paliwo lotnicze Jeta A-1, olej napgdowy, smar
lotniczy G-395, olej Aero Shell Fluid 41 oraz olej smarowy Nycolube 7870. Dla podanych
klas i rodzajow betonu nawierzchniowego bedacego pod wpltywem dziatania tych srodkow
okreslono wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Majac na uwadze potrzebg zwigkszenia mozliwosci
wnioskowania o tych oddziatywaniach, w programie badawczym wprowadzono nowe,
dodatkowe terminy badan, ktorych nie przewiduje obecnie obowigzujaca norma [11].
Dodatkowe terminy badan pozwolily na rozszerzenie informacji o charakterze
oddziatywania tych s$rodkdw i ocen¢ ich skutkow w aspekcie trwatosci betonu
i bezpieczenstwa ruchu po tych nawierzchniach. Dodatkowe terminy badania betonu na
dziatanie tych $rodkow to po: 56, 84, 112, 140 i 168 dniach oddzialywania. Uzyskane
informacje mogg stanowi¢ podstawe do przygotowania w tym zakresie stosownych zalecen
eksploatacyjnych. Uogolniajac spostrzezenia z badan, nalezy stwierdzié, ze wykorzystane
w procesie badawczym media eksploatacyjne wskazuja na negatywny ich wpltyw na
wytrzymato$¢ betonu wykonanego zaréwno z kruszywem bazaltowym, jak i granitowym.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze beton wykonany z kruszywem bazaltowym wykazuje wyzsze
obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie w porownaniu z betonem wykonanym z kruszywem
granitowym. Obnizenie tej wytrzymato$ci dotyczy kazdego okresu kontrolnego.
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W niniejszej publikacji przedstawiono tylko wybrane aspekty zrealizowanego programu
badawczego. Inne badania dotyczace tej problematyki betondéw nawierzchniowych beda
przedmiotem kolejnej publikacji.
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