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1. Wprowadzenie

Beton z kruszywem lekkim stosowany byt jako materiat
konstrukcyjny juz w starozytnosci. Do dnia dzisiejsze-
go przetrwato wiele obiektow budowlanych z czaséw
Cesarstwa Rzymskiego, w ktérych zastosowano kon-
strukcyjny beton lekki. Budowle takie jak rzymskie Ko-
loseum czy Panteon (rys. 1) dobitnie dowodzg, ze ma-
teriat ten mimo niskiej gestosci moze charakteryzowac
sie nie tylko odpowiednimi cechami mechanicznymi,
ale i bardzo dobrg trwatoscig. Obecnie dzigki znacza-
cemu rozwojowi technologii produkcji kruszyw sztucz-
nych jak réwniez materiatow wigzacych oraz dodatkow
i domieszek, mozliwosci zastosowania betonu lekkiego
do celéw konstrukcyjnych sg zdecydowanie wigksze.
Lekkie betony kruszywowe, oprécz powszechnego wy-
korzystania do produkcji prefabrykatow drobno- i wiel-
ko- wymiarowych, petnigcych zaréwno funkcje nosna,
jak i nieno$ng w obiektach budowlanych, znajdujg row-
niez szerokie zastosowanie w budownictwie monoli-
tycznym. Do sztandarowych juz przyktadow spekta-
kularnych wspétczesnych aplikacji konstrukcyjnych
betondéw lekkich nalezg: budynki wysoko$ciowe Water
Tower Plaza w Chicago, Yokohama Landmark Tower,
Commerzbank Tower we Frankfurcie, Shard London
Bridge (najwyzszy budynek UE) czy monachijska sie-
dziba BMW; stadiony Racecourse Grandstand w Don-
caster czy Wellington Stadium w Nowej Zelandii; skocz-
nia narciarska w Obersdorfie; norweskie mosty Stolma
(o najdtuzszym na Swiecie przeséle o konstrukcji belko-
wej) czy pontonowe Bergsoysundet i Nordhordlands;

Rys. 1. Fragment koputy Panteonu (129 r. n.e.) z uksztafto-
wanymi w betonie lekkimi kasetonami

platformy wiertnicze kanadyjska Hibernia czy norweskie
Troll (najwyzsza transportowana konstrukcja na swie-
cie —rys. 2) i Heidrun (o konstrukcji ptywajgcej). Kon-
strukcyjne betony lekkie, dzieki korzystnej relacji niskiej
gestosci i odpowiednio wysokiej wytrzymatosci, stoso-
wane sg rowniez do renowacji obiektow zabytkowych,
w ktérych zastepujg pierwotnie zastosowany materiat.
Przyktadami takich konstrukcji sg chociazby dwa styn-
ne mosty: Brooklinski i Tower Bridge, ktorych ptyty po-
mostu poddano restauracji.

Pomimo szerokiego spektrum zastosowarn konstrukcyj-
nych betondw lekkich, liczba realizacji obiektow budow-
lanych z zastosowaniem tego materiatu jest stosunko-
wo niewielka w poréwnaniu z betonami na kruszywach
zwyktych. Przyczyn takiego stanu rzeczy jest kilka, a naj-
istotniejsze z nich to: brak uniwersalnych metod projek-
towania tych betonow, umozliwiajgcych uwzglednienie
réznych rodzajoéw kruszyw lekkich oraz nowoczesnych
dodatkéw i domieszek; bardziej ztozony, w stosunku
do betonow zwyktych, sposdb ksztattowania wtasci-
wosci; bardziej skomplikowana i czasochtonna techno-
logia produkcji, obarczona wigkszym ryzykiem btedu.
Do stosowania konstrukcyjnych betondw lekkich znie-
checa réwniez projektantow szereg stereotypowych
opinii dotyczgcych ich wielu mniej korzystnych wiasci-
wosci fizycznych i mechanicznych. Tymczasem wie-
le wymienionych powyzej przyczyn mozna wyelimino-
wac poprzez popularyzacje odpowiednich wytycznych
do projektowania i wykonywania betondw lekkich. Gtow-
nym powodem rezygnaciji z zastosowania betonu lek-
kiego na rzecz betonu zwyktego powinien by¢ przede

Rys. 2. Platforma Troll (wysokos¢ 472 m) podczas trans-
portu z fiordow na Morze Pdtnocne [1]
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wszystkim wyzszy koszt jednostki objetosci betonu da-
nej klasy wytrzymatosci. Z tego wzgledu zastosowanie
betonu lekkiego wymaga kazdorazowego rozwazenia,
czy jest optacalne w przypadku przyjetego rozwigzania
konstrukcyjnego (np. z uwzglednieniem mniejszych wy-
miarow elementow konstrukcyjnych, ich wigkszych roz-
pietosci, mniejszego cigzaru wtasnego, wiekszej licz-
by kondygnacji itp.), przy zatozeniu nizszych kosztow
eksploatacji, zwigzanych z mozliwg wigksza trwatoscig
obiektu i wyzszg izolacyjnoscig termiczna.

Celem tej publikacji jest przyblizenie zagadnien zwiaza-
nych ze specyfikg projektowania i wykonywania nowocze-
snych betonéw lekkich oraz mozliwosciami ksztattowania
ich rozmaitych wiasciwosci w zalezno$ci od zastosowa-
nych materiatéw i technologii produkciji.

2. Kruszywa lekkie do hetonow konstrukcyjnych

Jako kruszywa lekkie do betondéw konstrukcyjnych sto-
sowane sg gtownie kruszywa pochodzenia mineralne-
go o gestosci ziaren w stanie suchym nie wiekszej niz
2000 kg/m?® lub gestosci nasypowej w stanie luznym nie
wiekszej niz 1200 kg/mé. Klasyfikacje takich kruszyw,

odpowiadajgcg podziatowi na cztery grupy wedtug
PN-EN 13055-1 [2], przedstawiono na rysunku 3. Na-
lezy zaznaczy¢, ze zadna z norm europejskich: PN-EN
13055-1 [2], PN-EN 206 [3], PN-EN 1992-1 [4] nie do-
puszcza stosowania wypetniaczy organicznych (trocin,
wioréw, granulatu styropianowego itp.) jako kruszywa
do betonow konstrukcyjnych, chociaz w praktyce zna-
ne sg przyktady takich zastosowan.

Ze wzgledu na korzystne wiasciwosci i powszechng do-
stepnos¢ kruszywa sztuczne spiekane z glin lub tup-
kéw peczniejgcych oraz popiotow lotnych sg obecnie
najczesciej stosowane do konstrukcyjnych betonow
lekkich. W Polsce obecnie rynek oferuje cztery asorty-
menty takich kruszyw: dwa ze spiekanych popiotow lot-
nych: Certyd (produkowany w Solanach k. Biategostoku
od 2015 r.) i Pollytag (jeszcze dostepny, ale produkcije
wstrzymano w 2015 r.), oraz dwa kruszywa ze spieka-
nych glin peczniejgcych: importowany Liapor i krajo-
wy keramzyt, produkowany w Gniewie. Warto zwrocic
uwage na fakt, ze kruszywo Pollytag pomimo braku
znaczgcych aplikacji konstrukcyjnych w kraju znalazto
zastosowanie w betonach konstrukcyjnych wbudowa-
nych w wiele obiektdw wznoszonych w Europie, miedzy
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Tabela 1. Charakterystyki kruszyw lekkich najczesciej stosowanych do betondw

. Gestos¢ ziaren, Gesto$¢ nasypowa, Max. £ oo
Rodzaj kruszywa b,y kg/m o, kg/m? MPa
Spiekane popioty lotne: N .
Lytag, Pollytag, Certyd 1300-1500 650-850 90
Spiekane gliny peczniejace:

Leca 700 1250 700 70
Leca 750 1300 750 85
Leca 800 1450 800 90
Leca®keramzyt 500-900 250-650 25
Liapor 5 950 500 35
Liapor 6 1100 600 40
Liapor 7 1300 700 75
Liapor 8 1500 800 90
Solite 1400 700 75
Stalite 1400 750 90
Granulowany zuzel wielkopiecowy 800-1100 650-900 50
Szkio ekspandowane 300-1850 150-1200 50
Utwardzony popi6t lotny 1400-1700 800-900 45
Pumeks 550-1750 300-1100 35
Skoria (pumeks bazaltowy) 1300-2000 520-900 50

innymi we wspomnianych wczesniej Commerzbank To-
wer w Niemczech, Shard London Bridge czy Tower Brid-
ge w Wielkiej Brytanii. W tabeli 1 przedstawiono pod-
stawowe parametry najczesciej stosowanych do celow
konstrukcyjnych kruszyw lekkich oraz mozliwosci ksztat-
towania wytrzymatosci betonu z tymi kruszywami.

Wiasciwosci kruszyw lekkich stosowanych do betonow
roznig sig¢ w bardzo znacznym zakresie, nieporownywal-
nie szerszym w odniesieniu do kruszyw zwyktych. Wyso-
ka porowatos¢ kruszyw lekkich rzedu 40 do 80% wptywa
na istotne zréznicowanie gestosci ich ziaren, wahajace;j
sie w zakresie 300 do 2000 kg/m?®. W przypadku beto-
now konstrukcyjnych z reguty stosuje sie jednak kruszy-
wa o gestosci przekraczajacej 900 kg/mé®. To wtadnie ge-
stos¢ ziaren kruszyw lekkich jest jednym z podstawowych
parametrow, traktowanych jako wyznacznik ich przydat-
nosci do betonéw konstrukcyjnych. Tymczasem w wielu
przypadkach rownie istotna co porowatos¢ kruszyw lek-
kich jest struktura tej porowatos$ci. Kruszywa o podob-
nej gestosci ziaren mogg bowiem charakteryzowac sie
znaczgco roznymi pozostatymi wiasciwosciami fizycz-
nymi i mechanicznymi. Z reguty proces spiekania kru-
szyw sztucznych gwarantuje ograniczenie porowatosci
otwartej, w szczegolnosci w zewnetrznej powtoce ziaren,
sprzyjajac wzrostowi ich wytrzymatosci oraz ogranicze-
niu nasigkliwosci w stosunku do naturalnych tamanych
kruszyw lekkich czy kruszyw nie poddanych spiekaniu.
Zaleznie jednak od zastosowanych surowcéw i techno-
logii produkc;ji wsrod kruszyw spiekanych dostepnych
na rynku mozna wyroznic¢ takie, ktére charakteryzuja sie:
W przewazajgcej wigkszosci drobnymi porami zamkniety-
mi; w przewazajacej wigkszosci porami otwartymi znacz-
nych rozmiarow; oraz takie, w ktorych powtokach domi-
nujg pory zamkniete, a we wnetrzach pory otwarte.

W efekcie tak zroznicowanej mikrostruktury stosowanych
kruszyw lekkich ich nasigkliwos¢ waha sie od 2 do po-
nad 45%. Wysoka nasigkliwos¢ kruszyw porowatych,
niosgca ze sobg ryzyko utraty urabialnosci mieszanki,
jest tg cecha, ktora w najwiekszym stopniu komplikuje
proces wykonywania betonéw lekkich w stosunku do be-
tondw zwyktych. Istotna jest tu nie tyle jej warto$¢ mak-
symalna, a dynamika absorpcyjnosci wody przez kru-
Szywo w czasie. Szacuje sig, ze kruszywa lekkie w ciggu
pierwszych kilku minut nasgczania sg w stanie wchto-
nac¢ ilos¢ wody odpowiadajgcag okoto 50 do 95% ich
nasigkliwosci po 1 godzinie. W zaleznosci od dynami-
ki rozwoju nasigkliwosci w czasie, mieszanki z réznymi
kruszywami lekkimi wymagajg réznych procedur i réz-
nego czasu mieszania oraz wykazujg odmienng podat-
no$¢ na ryzyko utraty urabialnosci.

Zaleznie od zastosowanych surowcow i technologii
produkcji wytrzymatos¢ na miazdzenie kruszyw lek-
kich moze sig rozni¢ w tak znaczgcym zakresie jak 0,5
do 10 MPa. Niska wytrzymatosc¢ kruszyw lekkich wigze
sie rowniez z ich niskim modutem sprezystosci, szaco-
wanym na 5 do 20 GPa [5,6]. Jego wartos¢, kilkukrot-
nie, a nawet kilkunastokrotnie nizsza niz dla kruszyw
zwyktych, jest zatem zdecydowanie bardziej zblizona
do modutu sprezystosci zaczynow cementowych sto-
sowanych do betondéw konstrukcyjnych (od 12 do 26
GPa [6,7]). Fakt ten ma kluczowe znaczenie w ksztat-
towaniu wiekszej jednorodnosci strukturalnej betonow
lekkich, majgcej wptyw zaréwno na wiasciwosci me-
chanicznych tych betondw jak i wtasciwosci zwigza-
ne z ich trwatoscia. Rysunek 4 daje pewne wyobraze-
nie, w jak znacznym zakresie rodzaj zastosowanego
kruszywa lekkiego moze wptywac na odksztatcalnosc
betonu.
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3. Projektowanie konstrukcyjnych hetonéw
lekkich

Mechanizmy odpowiedzialne za ksztattowanie wfasci-
wosci lekkich betondéw kruszywowych sg bardziej zto-
zone niz w przypadku betonéw zwyktych. W rezulta-
cie Swiadome projektowanie tych betonéw wymaga
uwzglednienia wptywu nie tylko wiekszej liczby czynni-
kéw materiatowych, ale i rozwazenia wptywu technolo-
gii wykonania. Za taki stan rzeczy odpowiadajg przede
wszystkim: odmienne relacje materialowe sktadnikow
betonu oraz wysoka nasigkliwos¢ stosowanych kruszyw
lekkich. W przypadku konstrukcyjnych betonow lekkich
to kruszywo z reguty stanowi najstabszy ich element,
ograniczajgcy wytrzymatos¢ kompozytu betonowego.
Dlatego tez dobor kruszywa, odpowiedniego do zafo-
zonych parametréw w stadium mieszanki betonowe;j
oraz stadium betonu stwardniatego, powinien stano-
wi¢ punkt startowy przy projektowaniu skfadu lekkich
betondw kruszywowych.

Strefa stykowa migdzy kruszywem lekkim i matrycg
cementowg, bedgca najstabszym miejscem struktury
betonow zwyktych, charakteryzuje sig z reguty duzo
mniejszg porowatoscig i zawartoscig niepozagdanego
portlandytu. W wielu przypadkach strefa stykowa oka-
zuje sie najmocniejszym elementem struktury beto-
now lekkich, ze wzgledu na absorpcje nadmiaru wody
w tych obszarach przez kruszywo oraz wnikanie zaczy-
nu w pory powfoki zewnetrznej. Oprocz efektu fizyczne-
go i mechanicznego, poprawa przyczepnosci zaczynu
do kruszywa moze wynikac rowniez z reakcji pucola-
nowej zachodzgcej miedzy tymi sktadnikami. Wytrzy-
matos¢ strefy stykowej w betonach lekkich uzaleznio-
na jest nie tylko od rodzaju zastosowanego kruszywa
i matrycy cementowej, ale i wstgpnej wilgotnosci kru-
szywa i jej stanu (suchego, powierzchniowo-wilgotne-
go, powietrzno-suchego, nasgczonego powierzchnio-
wo-suchego, mokrego). Wptyw wytrzymatosci matrycy
cementowej na wytrzymatos¢ betonow lekkich pod
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Rys. 4. Przyktadowe zaleznosci obcigzenie — odksztafce-
nie w probie miazdzenia pojedynczych sferycznych ziaren
(d, = 8 mm) roznych kruszyw lekkich oraz kwarcytu

wzgledem jakosciowym jest analogiczny jak w przypadku
betondw zwyktych. Ze wzgledu jednak na ograniczajacy
wptyw stabego kruszywa lekkiego, przyrost wytrzyma-
tosci matrycy cementowej jest mniej efektywny w po-
prawie wytrzymatosci kompozytu (rys. 5). W rezultacie
w przypadku lekkich betonow kruszywowych zwigksza-
nie wytrzymafosci matrycy cementowej ma sens jedynie
w ograniczonym zakresie, zaleznym od rodzaju zastoso-
wanego kruszywa. Ponadto, w przeciwienstwie do be-
tonéw zwyktych, z reguty wpltyw wytrzymatosci matry-
cy nie moze by¢ uwzgledniony poprzez wspotczynnik
wodno-cementowy. Rzeczywisty wskaznik w/c, ze wzgle-
du na mozliwg absorpcje wody przez kruszywo poro-
wate z mieszanki betonowej, rézni sie¢ od nominalnego
i jest niezwykle trudny do okreslenia. Oszacowania nor-
mowe [3], zaktadajgce, ze nasigkliwos¢ kruszywa lek-
kiego w rzeczywistym stanie zawilgocenia w mieszan-
ce betonowej odpowiada jego nasigkliwosci w wodzie
po 1 godzinie, moze dawac zanizone jego wartosci na-
wet 0 33% [8], zaleznie od stanu wilgotnosciowego kru-
szywa, jego udziatu objeto$ciowego, wtasciwosci reolo-
gicznych matrycy cementowej i nominalnego wskaznika
wodno-cementowego.

O ile przy projektowaniu betonéw zwyktych dazy sie
do jak najwiekszej zawartosci kruszywa w jednostce
objetosci betonu, o tyle w przypadku betonéw lekkich
takie kryterium doboru sktadu niekoniecznie jest wta-
sciwe. Porowate kruszywa sztuczne nie sg bowiem ani
najtanszym, ani najmocniejszym sktadnikiem betonu.
Dlatego tez ich zawartos¢ w betonach stosowanych
w praktyce waha w tak znacznym zakresie jak od 30
do 75% objetosciowo. Ponadto, ze wzgledu na lepszag
przyczepnos¢ zaczynu cementowego do kruszyw lek-
kich, wptyw proporcji objetosciowych obu tych sktad-
nikdw na wytrzymatos¢ betonu ma wigksze znaczenie
niz w przypadku betonow zwyktych. Niestety wptyw
ten nie jest tak oczywisty jak mogtoby sie wydawac.
Nie zawsze bowiem wzrostowi zawartosci stabszego
kruszywa towarzyszy spadek wytrzymatosci betonu.
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Rys. 5. Wptyw wytrzymatosci matrycy cementowej (zapra-
wy) oraz rodzaju kruszywa grubego (4/8 mm) na wytrzyma-
fosc¢ betonu

9/2016

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

41



ARTYKULY PROBLEMOWE

42

W przypadku gdy dochodzi do redukcji wspoétczynnika
wodno-cementowego w mieszance betonowej w wyni-
ku absorpcji wody przez porowate kruszywo, wynikaja-
cy z tego efekt wzmocnienia matrycy cementowej moze
zrekompensowac zwiekszony udziat stabszego sktadni-
ka, a nawet korzystnie wptyna¢ na wytrzymatos¢ catego
kompozytu (rys. 6). Jedynie w przypadku stosowania
kruszyw lekkich impregnowanych lub w petni nasyco-
nych wodg obowigzuje prosta zaleznos¢: wzrost udzia-
tu kruszywa porowatego wptywa na obnizenie wytrzy-
matosci betonu.

Podsumowujac, przy projektowaniu lekkich betonow
kruszywowych konieczne jest uwzglednienie nie tylko
wytrzymatosci matrycy cementowej, ale przede wszyst-
kim wytrzymatos$ci kruszywa oraz jego udziatu objeto-
sciowego, jak rowniez wilgotnosci wstepnej i jej stanu.
Natomiast wplyw strefy stykowej na ksztattowanie wy-
trzymato$ci betonow lekkich w wielu przypadkach moze
zostac pominigty. W rezultacie tak ztozonego sposo-
bu ksztattowania wytrzymatosci betonow lekkich nie
ma uniwersalnych metod analitycznego projektowania
ich sktadu. Nawet bardzo ztozone modele matematycz-
ne, szczegbtowo opisane w [9], nie sg w stanie uwzgled-
ni¢ wszystkich czynnikow determinujgcych wytrzyma-
tos¢ betondw lekkich. Ponadto ustalenie parametréw
takich modeli dla wszystkich dostepnych kruszyw lek-
kich oraz mozliwych do wytworzenia matryc cemento-
wych, nie jest realne. Zatem praktyczna ich przydatnos¢
przy projektowaniu sktadow betondéw lekkich jest do-
sy¢ watpliwa. Pozostaje zatem projektowanie metodg
doswiadczalng, w skrocie polegajgcg na doborze od-
powiedniego rodzaju kruszywa lekkiego oraz iteracyj-
nym doborze sktadu matrycy cementowe;j i jej udziatu
w jednostce objetosci betonu. Proces doswiadczalnego
projektowania betondw lekkich znaczaco utatwia znajo-
mos¢ wiasciwosci i sktadow betondw wykonanych z ta-
kimi samymi czy podobnymi kruszywami.

Ustalanie sktadu konstrukcyjnych betonéw lekkich

dodatkowo komplikuje fakt, ze w przeciwienstwie do be-
tonéw zwyktych pod uwage powinny by¢ brane rowno-
czesnie dwie cechy projektowe: wytrzymato$c i gestosc
betonu. Chociaz z reguty wzrostowi wytrzymatos$ci be-
tondéw lekkich towarzyszy wzrost ich gestosci, nie jest
prawda, ze sg to cechy jednoznacznie ze sobg powia-
zane. Im kruszywo lekkie mocniejsze, tym dany poziom
wytrzymatosci betonu mozna osiggnac przy nizszej jego
gestosci. Nawet nie zmieniajgc rodzaju zastosowane-
go kruszywa lekkiego, mozliwe jest uzyskanie okre-
Slonej wytrzymatosci betonu, przy bardzo zréznicowa-
nych jego gestosciach. | na odwrot, okreslong gestosc
betonu mozna osiggnac¢ przy réznych poziomach jego
wytrzymatosci. Na przyktad betony z kruszywem Pol-
lytag moga charakteryzowac sie gestosciag 1700 kg/m?
przy tak szerokim zakresie wytrzymatosci jak od 45
do 65 MPa. Oczywiscie, przy danej gestosci betonu,
uzyskanie jego wyzszej wytrzymatosci wigze sig z za-
stosowaniem mocniejszej matrycy cementowej, uzytej
w mniejszej ilosci.

Szczegotowe zasady projektowania konstrukcyjnych
betondéw lekkich oméwiono w monografii [9].

4. Technologia wykonywania konstrukcyjnych
hetonow lekkich

Bardziej ztozona i czasochtonna technologia produk-
cji lekkich betonow kruszywowych wigze sie przede
wszystkim z koniecznoscig podjecia srodkéw zapo-
biegajacych utracie urabialno$ci mieszanki betonowej
w wyniku absorpcji wody przez porowate kruszywo.
W tym celu albo kruszywo lekkie poddaje sie wstep-
nej impregnacji, albo, co czesciej spotykane, wstep-
nie nawilza sie go lub zwigksza ilo$¢ wody zarobowej
o ilos¢ wynikajacg z nasigkliwosci kruszywa w wodzie
po 1-48 h. Ta ostatnia z metod, zdecydowanie najta-
twiejsza w realizacji, moze jednak prowadzi¢ do osta-
bienia strefy stykowej w betonach lekkich. Kruszywo
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Rys. 6. Wplyw zawartosci kruszywa LWA (Pollytag 6/12 mm, wstepna wilgotnos¢ w = 17%, nasigkliwos¢ WA .. = 25%)

na wytrzymatosc betonu na Sciskanie
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A- pekanie poprzez styk kruszywa (LWA)
z zaczynem (Z)

B - pekanie poprzez ziarna kruszywa (LWA)

Rys. 7. Wptyw wstepnej wilgotnosci kruszywa lekkiego i jej stanu na mikrostrukture i sposob zniszczenia betonu: A: kru-
szywo wstepnie nasycone lub nawilzone w stanie powierzchniowo-wilgotnym, B: kruszywo wstepnie suche lub nawilzone

w stanie powietrzno-suchym

bowiem nie jest w stanie w krétkim czasie wykonywa-
nia mieszanki betonowej wchtong¢ dodatkowe;j ilosci
wody, a jej nadmiar utrzymuje sie w strefie stykowe;.
Zwiekszona zawartos¢ wody w dojrzewajgcym beto-
nie, przy jego podwyzszonej izolacyjnosci termicznej,
dodatkowo sprzyja tworzeniu sig wtdérnego ettryngitu
i towarzyszacych mu mikrozarysowan (rys. 7). Ponad-
to w przypadku betondw z kruszywami lekkimi o duze;j
dynamice rozwoju nasigkliwosci w czasie do 2-3 h taka
procedura moze skutkowa¢ gromadzeniem sie w strefie
stykowej pecherzykow powietrza wypartych z kruszy-
wa przez zaabsorbowang z mieszanki wode. Oba me-
chanizmy w oczywisty sposéb wptywajg na ostabienie
przyczepnosci zaczynu do kruszywa lekkiego, w wyni-
ku czego pogorszeniu ulegajg zarowno cechy mecha-
niczne betonu, jak i jego trwafosc.

Odpowiedni proces wstepnego nawilzenia kruszywa lek-
kiego, chociaz bardziej ktopotliwy w realizacji, umozli-
wia uzyskanie stabilnej urabialnosci mieszanki betono-
wej i odpowiedniej szczelnosci strefy stykowej. Proces
wstepnego nawilzenia kruszywa powinien by¢ realizo-
wany odpowiednio wczesniej, tak aby kruszywo byfo do-
zowane w stanie powietrzno-suchym i nienasyconym.
W przypadku kruszyw o stosunkowo nieznacznej nasig-
kliwosci (WA ., < 10%) korzystne moze by¢ nawet ich
stosowanie w stanie catkowicie suchym. Przy wiekszych
jednak nasigkliwosciach, charakteryzujgcych kruszywa
lekkie produkowane w kraju, takie podejscie jest tech-
nologicznie nieracjonalne, gdyz prowadzitoby do utraty

urabialnosci mieszanki lub wymuszatoby koniecznosé
zastosowania znaczgco wiekszej ilosci zaczynu i do-
mieszek uptynniajacych. Nalezy zaznaczyc¢, ze w przy-
padku betonow przewidzianych do transportu pompo-
wego proces wstepnego nawilzenia prowadzony jest
do petnego nasycenia kruszywa, czesto w warunkach
prézniowych, tak aby wyeliminowac szczego6lnie duze
w tym przypadku ryzyko spadku urabialnosci mieszanki
czy niebezpieczenstwo zablokowania pompy.
Kolejnos¢ dozowania sktadnikdw betondw lekkich tez moze
mie¢ pewien wptyw na ich wtasciwosci. Poprawie szczel-
nosci strefy stykowej sprzyja mieszanie w pierwszej kolej-
nosci nawilzonego kruszywa lekkiego wraz z cementem,
a dopiero pdzniej dozowanie pozostatych sktadnikow: do-
datkow, piasku naturalnego i reszty wody zarobowej. Do-
mieszki uptynniajgce powinny by¢ stosowane z ostatnig
partig wody zarobowej. W przeciwnym razie mogg by¢
nieefektywnie absorbowane przez kruszywo, dodatkowo
przyczyniajgc sig do wzrostu absorpciji wody. Mieszanki
wykonywane z kruszywami nie w petni nasyconymi wy-
magajg tez dtuzszego czasu mieszania i zaggszczania.
W szczegodlnosci w przypadku mieszanek z kruszywa-
mi wykazujgcymi duzg dynamike rozwoju nasigkliwosci
w czasie po zmieszaniu sktadnikow konieczne moze by¢
wtdrne mieszanie i/lub wtérne zageszczanie. W przypad-
ku kruszyw impregnowanych lub wstepnie nasyconych
kolejno$¢ dozowania skfadnikdw oraz procedura miesza-
nia i zageszczania nie ma wiekszego znaczenia.

Innym problemem technologicznym zwigzanym
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z wykonywaniem mieszanek betonow lekkich jest ich
podatnos¢ na segregacije sktadnikow, w szczegdlno-
Sci podczas transportu i zageszczania. Ryzyko takie
przede wszystkim dotyczy mieszanek z Izejszymi od-
mianami kruszyw lekkich. Te jednak gtéwnie stosowa-
ne sg do produkcji prefabrykowanych elementow, kto-
rych zageszczanie z reguty prowadzi sie z dociskiem
aktywnym lub pasywnym zapobiegajgcym segrega-
cji. Ponadto ograniczeniu segregaciji sprzyja proces
wstepnego nawilzenia kruszywa. W przypadku mie-
szanek, od ktorych wymagana jest znaczna ptynnosc,
a ktore charakteryzujg sie duza roznicg gestosci kru-
szywa i matrycy cementowej, dodatkowo mozna za-
stosowac domieszki zwigkszajgce lepkosc¢. Stabiliza-
cji mieszanek sprzyja rowniez stosowanie dodatkéw
mineralnych i domieszek napowietrzajgcych. Wbrew
pozorom uzyskanie samozageszczalnosci betonow
lekkich nie jest trudniejsze niz w przypadku betonow
zwyktych. Samozageszczalnos¢ betonow wyzszej wy-
trzymatosci, charakteryzujgcych sie z zatozenia wigk-
szg zawartoscig cementu, mozna osiggng¢ zaledwie
poprzez odpowiednio zwigkszong dawke superpla-
styfikatora.

Nalezy zaznaczy¢, ze dzieki wodzie zakumulowanej
w kruszywie porowatym, betony lekkie sg mniej wrazli-
we na pielegnacje zewnetrzng i w wielu przypadkach nie
wymagaja jej wcale. Natomiast proces wysychania beto-
now lekkich jest w zwigzku z tym zdecydowanie diuzszy
niz w przypadku betondéw zwyktych i moze mie¢ nieko-
rzystny wptyw na ich wtasciwosci uzytkowe.

5. Wiasciwosci konstrukcyjnych hetonow
lekkich

Lekkie betony kruszywowe, pomimo niskiej ggstosci
(do 2000 kg/m?), zaleznie od rodzaju zastosowanego
kruszywa moga osigga¢ stosunkowo wysokie wytrzyma-
tosci na sciskanie (patrz tabela 1), odpowiednie do reali-
zacji zarowno typowych, jak i bardzo odpowiedzialnych
konstrukcji. Znane sg przyktady realizacji obiektow bu-
dowlanych, w ktérych zastosowano beton najwyzsze;j
przewidywanej normowo klasy wytrzymatosci LC 80/88.
Chociaz w praktyce rzadko kiedy uzasadniona jest ko-
niecznosc stosowania wyzszych wytrzymatosci, dzie-
ki zastosowaniu kruszyw lekkich nowej generacji oraz
odpowiedniej modyfikacji sktadu betonéw za pomocag
dodatkow i domieszek, istnieje mozliwo$¢ podniesie-
nia ich wytrzymatosci nawet do 140 MPa.

Zastosowanie kruszywa porowatego powoduje, ze w po-
réwnaniu do betondw z kruszywami zwyktymi tej samej
klasy wytrzymatosci, betony lekkie charakteryzujg sie:
nizszg gestoscia (0 20-40%), nizszym wspoétczynnikiem
przewodzenia ciepta, nizszym wspofczynnikiem rozsze-
rzalnosci termicznej, lepszg ognioodpornoscig i dzwig-
kochtonnoscig. Wykazujg tez nizszy modut sprezystosci
(0 15-60%) i wiekszy skurcz wysychania (o 10-50%).
Nie niesie on jednak zwiekszonego ryzyka zarysowania

konstrukcji, co wigze sie z jego znacznym opdznieniem
oraz z wiekszg jednorodnoscig strukturalng betonu. Na-
tomiast nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku betonow lek-
kich, ze wzgledu na pielegnacje wewnetrzng, istnieje
mozliwos¢ catkowitej eliminaciji skurczu autogeniczne-
go. Nierownomierne i wydtuzone w czasie wysychanie
elementdéw konstrukcyjnych z betonu lekkiego moze
by¢ natomiast przyczyna nizszej (0 5-20%) wytrzymato-
$ci na rozcigganie. Pod wzgledem petzania betony lek-
kie zachowujg sie podobnie jak betony zwykty. Jedy-
nie przy ich bardzo niskich klasach (do LC 16/18) moze
istnieC koniecznos¢ przyjmowania przy projektowaniu
wiekszych warto$ci odksztatcen od petzania.
Wigksza jednorodnosc strukturalna betonow lekkich
jest przyczyng ich mniejszej podatnosci na zarysowania
zarowno od obcigzen jak i oddziatywan zewnetrznych
i wewnetrznych. W rezultacie betony te mogg praco-
wac w konstrukcji w stanie niezarysowanym, co sprzy-
ja ich wiekszej odpornosci na obcigzenia dynamiczne,
cykliczne i dfugoterminowe, jak rowniez podwyzszone;j
trwatosci w poréwnaniu z betonami zwyktymi. W szcze-
golnosci betony lekkie moga charakteryzowac sig wyz-
§zg mrozoodpornoscig oraz porownywalng przepusz-
czalnoscig dla cieczy i gazow, jednakze pod warunkiem
odpowiednio ograniczonego poziomu wstepnej wilgot-
nosci kruszywa.

6. Podsumowanie

Szeroki asortyment kruszyw porowatych, zréznicowane
technologie wykonywania betonéw oraz mozliwos¢ mo-
dyfikaciji ich sktadu za pomoca dodatkow i domieszek
nowej generacji, czynig ze wspotczesnych konstrukcyj-
nych betondw lekkich grupe materiatéw o bardzo zréz-
nicowanych wtasciwosciach. Analiza aktualnego stanu
wiedzy z zakresu lekkich betonow kruszywowych, opar-
ta na wieloletnich badaniach laboratoryjnych prowadzo-
nych w réznych osrodkach badawczych na swiecie, jak
rowniez dfugoterminowych badaniach realizowanych
na istniejgcych konstrukcjach, wskazuje, ze betony te
mogg stanowi¢ nowoczesny materiat konstrukcyjny,
bedacy korzystng alternatywa dla betonéw na kruszy-
wach zwyktych.
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