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ZASTOSOWANIE PIANOBETONU
W WARSTWACH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
DROGOWEJ

Pianobeton jest klasyfikowany jako beton lekki,riitpowstat poprzez zamkstie

w zaczynie cementowym poréw powietrza, utworzongcty wyciu srodka pia-
notwérczego. Chociasam pianobeton jest znany od okoto 100 lat, prakty je-
go zastosowanie dotychczas ograniczatogidwnie jako materiatlu niekonstruk-
cyjnego. Przez wiele lat byt stosowany jako matestasowany do wypetnienia
wolnych przestrzeni przycianach oporowych, izolacja fundamentéw, warstwa
pod posadzkoraz jako izolacja akustyczna. Jedmakv ostatnich latach énie za-
interesowanie pianobetonem jako materiatem konsyjokm. W artykule przed-
stawiono zastosowanie pianobetonu w drogownictageszczegoinym uwzgd-
nieniem nawierzchni drogowych. Przedstawiono réwnigniki bada laborato-
ryjnych oraz analiz numerycznych, stangwyich przestankdo zastosowania pia-
nobetonu w warstwie podbudowy pomocniczej nawienzclogowej. W ramach
bada laboratoryjnych, magych na celu wyznaczenie wwosci fizycznych
materiatu przeprowadzono badania wytrzyrdeitma sciskanie, wytrzymaleci na
rozcigganie i badanie nagiliwosci. Wykazanoze dla pianobetonu wraz ze wzro-
stem gstasci wrasta wytrzymal& nasciskanie, wytrzymal& na rozciganie, na-
tomiast spada nagiliwos¢ materiatu. Ponadto wykonano fakbadanie mrozood-
porncici, gdzie probki pianobetonu zostaly poddane 25largk zamraania-
odmraania. Zaobserwowano 15% spadek wytrzydwtma sciskanie probek
poddanych cyklom zamtania-odmraania w poréwnaniu do prébek nie podda-
nych dziataniu mrozu $iadkéw). Wyniki analiz numerycznych wskazujze
w spodzie warstwy podbudowy pomocniczej z matewasbabilizowanych spoi-
wami hydraulicznymi dla nawierzchni kategorii rucKiR5 utazonej na podtau

0 nainosci G1+G4, powstaj napkzenia rozcigajgce nizsze nk wytrzymatcgé na
rozcigganie dla pianobetonéw @stcsci 860+1060 kg/rh

Stowa kluczowe:beton lekki, metody mechanistyczne, metody numeryckES
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1. Wstep
1.1. Uwagi ogolne

Pianobeton klasyfikuje sijako beton lekki o wikszej nz 20% obgtosci
poréw w zaczynie cementowym, wytworzonych przy asstvaniu odpowied-
niegosrodka pianotwérczego [33]. Materiat ten charaktajgzst specyficzny-
mi cechami takimi jak: dobra ptyn&f samozagszczalné¢, samopoziomowa-
nie, stabilné¢ wymiarowa i przede wszystkim matlaesgcsé, a jego sktad ma
tak by¢ projektowany, by material wykazywat malvytrzymalaé, dobre wia-
sciwosci  termoizolacyjne, dolr nasnos¢ przy relatywnie matej gstasci.
To wiadnie maliwosé uzyskania szerokiego zakresestpsci, wbudowywania
go w formie cieklej oraz tatwy proces wytwarzaniagukciji  gtdbwnymi walo-
rami pianobetonu, pozwalgymi na jego zastosowanie wznych specyficz-
nych rozwazaniach [6, 10, 27]. W drogownictwie szczegolnieealoa st ta-
twos¢ jego wbudowania i usuggia np. przy przebudowie.

W budownictwie komunikacyjnym nie by stosowany jako materiat nie-
konstrukcyjny (wypetniajcy, pomocniczy) lub jako materiat konstrukcyjny,
wbudowany w warstwy nawierzchni drogowej. Osplniezke stanowi zasto-
sowanie pianobetonu w komunikacyjnych obiektach towgch, w tunelach,
przepustach itp. [2, 3], czy w posadowieniu obiektéwarzyszacych, np. stacji
benzynowej [28].

Rys. 1. Pianobeton jako materiat wypeta@j, na podstawie [1, 30, 31]
Fig. 1. Foamed concrete as material to filling idickased on [1, 30, 31]

Jako materiat wypelniagy maze by zastosowany przy wypetnieniu pu-
stych przestrzeni (rys. 1a) lub przy robotachazanych z wykonaniem infra-
struktury technicznej w obbie drogi np. przy wypetnieniu starych rur kanaliza
cyjnych, przestrzeni rmadzyrurowej instalacji wodnych i kanalizacyjnych
(rys. 1b), czy przestrzeni przy studzienkach kamaaljjnych (rys. 1c). Gsto
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stosuje si go przy robotach remontowych infrastruktury tecknej, gdy dzie-
ki tatwemu wykonaniu, skrécony zostaje czas wykoawia rob6t, a tym samym
wytaczenia drogi z ruchu.

W Polsce rozwgzanie takie zostato zastosowane w Gtogowie, gdyikip
wykopy pod nowo pokong siet kanalizacyjs (o gkbokasci 0,4+0,6 m pod
nawierzchng drogi) zostaty wypetnione pianobetonem, bezednio na ktorym
utozona zostata nawierzchnia drogi [1].

Docenienie zalet pianobetonu zw@anych z jego tatwym wbudowywaniem
oraz mad gestascia mazna dostrzec w wielu konstrukcjach nawierzchniedny
innymi przy rekonstrukcji i przebudowie nawierzctdrogowych, przy posze-
rzaniu pasoéw jezdni, tworzeniu miejsc postojowychy drogach na stabym
podiazu [3, 4, 9, 23].

Jednym z takich projektow jest rekonstrukcja nawdgbni drogi Cypres
Avenue w stanie Oakland w USA po rozleglych szkbdacskutek trzsienia
ziemi w 1989 r. Warstwa z pianobetonu gstgsci 500 kg/ni i wytrzymatdici
1,0 MPa zostata wykonana w celu zmniejszenia wptpddziatywania przeka-
zywanego z podi@ i zmniejszenia w ten sposob szkdd spowodowangtizan
sem sejsmicznym w przyszio [3]. Pianobeton zostat wykorzystany takprzy
przebudowie czteropasmowej autostrady The CenwadRrys. 2.) w Schaum-
burg w stanie lllinois (USA). Wykonano wowczas KRekwypetnienie z dwoch
warstw z pianobetonu (pierwsza estpici 400 kg/ni i grubdici 0,9 m, a druga
— 0 g:stasci 500 kg/ni i grubdici 0,43 m) na odcinku o dtuga przekraczajcej
3 km i na peinej szerokoi drogi. Rozwazanie takie zostato zaproponowane
z uwagi na pangge warunki gruntowe — tereny bagienne z pohymi, na
gtebokasci 3+5 m pod powierzchgj migkkoplastycznymi gruntami organicz-
nymi (torfem).

Rys. 2. Zastosowanie pianobetonu przy przebudowigr@leRoad, na podstawie [32]
Fig. 2. An application of foamed concrete during teconstruction of Central Road, based on [32]
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W Wielkiej Brytanii pianobeton po raz pierwszy zaistastosowany w na-
wierzchni autostrady w 1970 r. Jako material budowy konkurencyjny
do powszechnie stosowanych, zostat jednak uznapiemopo okoto 10 latach.
Przyktadem jego zastosowania z@oby¢ wbudowanie pianobetonu cgcci
500 kg/n? w nawierzchnie dwdéch drég dojazdowych do komplekiwrowego
Canary Wharf w dzielnicy Londynu Docklands [3]. yinm przyktadem jest wyko-
rzystanie pianobetonu jako materiatu bazowego dkongnia drég, w nowo wy-
budowanej strefie przemystowej Hertfordshire (URozwigzanie to przyjto,

Z uwagi na zalegage w poditau gruntowym torfy, ktére w petzeniu z wysokim
poziomem wad gruntowych, przyczynitg slo powstania licznych podtogi§?9].

W Polsce pianobeton zostadyty jako podbudowa pod nawierzchra kostki
betonowej, np. przy parkingu salonu meblowego fiBaxpol w Toruniu [24].

Projektowanie drég publicznych wszystkich klas oslaysk, bazujc
na katalogu [11] lub stosyg indywidualne projektowanie przyzyciu metod
mechanistycznych opieggiych sé na kryteriach zgrzeniowych. Zgodnie
z niniejszym katalogiem w warsgwpodbudowy pomocniczej nawierzchni
dla kategorii ruchu KR5+KR7 nie by¢ wbudowany beton C5/6 o wytrzymato-
ci na $ciskanief<10 MPa. Oszacowano na podstawie ryszeswymaganie
takie spetnia tate pianobeton oggtasci w zakresie 860+1060 kgAnDlatego
celem sprawdzenia miwosci wbudowania nowego materiatu — pianobetonu —
w dolne warstwy konstrukcji nawierzchni (podbudowomocnicz) zostaty
przeprowadzone analizy nhumeryczne ukladu nawieiachrdrogowa-
wzmocnione podize gruntowe. Jedna& wprowadzenie do powszechnego sto-
sowania pianobetonu w kontakcie z paghm gruntowym wymaga oprocz spet-
nienia okrélonych wymaga, takze zapewnienia dla tego wyrobu odpowiednich
wiasciwosci materiatowych i mechanicznych, zwanych z wystpujacymi na
danym terenie uwarunkowaniami gruntowo-wodnymi oi@/nnikami ze-
wnetrznymi, na ktore &dzie naraony (temperatura, wilgo a przede wszystkim
prognozowane obgienie).

2. Charakterystyka materiatowa pianobetonu

Pianobeton jest to materiat, w sklad ktérego wchagment portlandzki
42,5R, woda frodek pianotworczy w ilici 2+10 /100 kg cementu w zaieo-
sci od paadanej gstasci materiatu [20]. Na podstawie élwiadczer przyjeto
wskaznik wodno-cementoww/c=0,44.

W Polsce jedynym wymaganiem dla zastosowania nasitedwhzanego
spoiwami hydraulicznymi w konstrukcji nawierzchesj wytrzymatéé nasciska-
nie f., podczas gdy w niektorych krajach dodatkowo wymsigaodpowiednigj
wytrzymatdci na rozciganie. Z uwagi na nagienia rozcigajpce w spodzie
warstwy oraz mgiwos¢ ewentualnego gkania [17, 21, 22], testy takie, cjoc
zastosowa nowy materiat w konstrukcji nawierzchni, wyalaic by¢ szczegolnie
zasadne.
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Badania wytrzymakzi na rozciganiefy dla pianobetonu o #hej geStasCi
zostaly przeprowadzone na belkach o wymiarach 100x300 mm zgodnie
z normy PN-EN 12390-5:2011. Nominalna odlegtpomidzy podporami wy-
nosita 300 mm. Obgtenie przyktadane w potowie szergkobelki byto zada-
wane ze statpredkosciag przemieszczania 0,1 mm/min. Waida zostala do-
brana empirycznie. Na podstawie otrzymanych darigeh 3.) wyznaczono dla
pianobetonu o gptasci w zakresie 860+1060 kgAwvytrzymatdi¢ na rozciga-
nie rowry 0,55+0,67 MPa.
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Rys. 3. Wyniki wytrzymatéci na rozciganie w zalénosci od g:stasci pianobetonu
Fig. 3. Results of flexural strength depending omsitg of foamed concrete

Z uwagi na potencjalne zastosowanie materialu wumkach zewetrz-
nych, w kontakcie z podlem gruntowym, przeprowadzono dodatkowe badania
mrozoodpornéci i nasikliwosci.

Pianobeton jest stosunkowo nowym materiatem, didreigo nie ma

w chwili obecnej znormalizowanych metod badawczygozwalagcych
na okrglenie tych widciwosci, dlatego badania przeprowadzono na podstawie
dostpnej literatury przedmiotu, dwiadczenia badawczego laborantéw
oraz majc na uwadze uwzegfinienie m. in. porowatgi probek, ich masy,
mozliwosci wystpowania skurczu podczas suszenia probek, ze tedeczywi-
stych warunkdw zwizanych z planowanym zastosowaniem badanego materiat
Opis bada przedstawiono w pracy [19]. Z wcaeejszych bada Kadeli i in.
[19, 20] wynika, ze istnieje statystycznie istotna zales¢ migdzy gestcécia
pianobetonu a jego wytrzymdtta nasciskanie (rys. 4.) i nagkliwoscia (rys.
5.). Wykazano tate, ze pianobeton bez wzglu na swaj gestas¢ nie ulega
korozji mrozowej (rys. 4.).
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Rys. 4. Wyniki wytrzymatéci nasciskanie w zalenosci od g:stasci pianobetonu
Fig. 4. Results of compressive strength dependindenisity of foamed concrete
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Rys. 5. Wyniki nagikliwosci w zaleznosci od ggstasci pianobetonu
Fig. 5. Results of absorption of water dependinglemsity of foamed concrete

Celem oceny zachowania shateriatu w rzeczywistych warunkach tempe-
raturowo-wilgotnéciowych w dhzszym okresie czasu wylane zostaty w dniu
11.08.2014 r. cztery piyty z pianobetonu anym skfadzie (rys. 6.). W trakcie
prowadzonych przez okoto trzy lata obserwacji ra@veaono zmian na po-
wierzchni ptyt na skutek oddziatywania czynnikowvpetrznych.
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|

Rys. 6. Przyktadowa ptyta z pianobetonu
Fig. 6. An example slab of foamed concrete

3. Model obliczeniowy

Do analizy maliwosci zastosowania pianobetonu w warstwie konstrukciji
nawierzchni wykorzystano metody mechanistyczretoSmetody projektowania
teoretyczno-empiryczne, obejmog analiz konstrukcji nawierzchni opart
o0 analiz stanu naptzenia i odksztatcenia oraz dodatkowo o wyniki biaekspe-
rymentalnych. Stan nagitenia i odksztatcenia wyznacza 8 przyjetym modelu
obliczeniowym uktadu nawierzchnia drogowa-pagtagruntowe. W niniejszej
pracy postaono s¢ modelem obliczeniowym ukfadu nawierzchnia drogowa-
poditaze gruntowe z wykorzystaniem powszechnie gostgo oprogramowania
MES, w tym celu wykorzystano program ZSoil.PC. Ndeie, jakim jest nume-
ryczny model obliczeniowy, nie byt w pewnym stopniu niejednoznaczne, po-
niewaz ogoélnie model tworzony jest wdy sposob [14]. Przyktadem mpgy¢
prace [5, 7, 8, 16, 18, 25, 26]. Na istppbwstatych ranic map wptyw gtownie:

1) budowa geometryczna modelu obliczeniowego oraz Gipagprowadzania
warunkéw brzegowych,

2)przyjecie modeli konstytutywnych materiatdw warstw  kooktji
oraz modelu podi@a gruntowego, wraz z doborem adekwatnych parametrow
modeli,

3) sposab realizacji obgtenia w modelach obliczeniowych (2D) lub (3D) [12].

Na potrzeby niniejszego artykutu do obliaagykorzystano model oblicze-
niowy ukfadu nawierzchnia drogowa-pogko wzmocnione w stanie osiowej
symetrii. Do obliczé przyjgto nawierzchrg typu podatnego Al, dla kategorii
ruchu KR5 (uklad warstw 1+4 na rys. 7.). Przedmiotezwaan byto podiae
wzmocnione, gdzie w celu doprowadzenia do odpoviegdmosnosci podiaza
w dolrg warstwe konstrukcji nawierzchni (warstwpodbudowy pomocniczej
oznaczonej cylr 5 na rys. 7.) zostatla wbudowana mieszankazama spoiwem
hydraulicznym (typ 2 wedtug Katalogu [11]). Roz@énie takie zostato wybra-
ne jako reprezentatywne dla slivosci zastosowania pianobetonu.
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d=0,30 m

rstwa Scieralna z BA h=0,04 m, E=7 300 MPa, v =0,30 1)

warstwa wigzaca z BA h=0,08 m, E=10 300 MPa, v=0,30 o

warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwiazanej h=0,20 m, E=400 MPa, +=0,30 @

podtoze gruntowe G1, E=80 MPa, 1=0,35 @

Rys. 7. Przyjty uktad nawierzchnia-podte wzmocnione; nawierzchnia typu Al
Fig. 7. An assumed pavement structure-subgraderaysype Al pavement structure

Wymiary modelu obliczeniowego MES (rys. 8.) zostdlybrane zgodnie
z zaloweniami opracowanymi w pracy [15]. Przig obcihzenie réwnomiernie
roztozone =850 kPa, co odpowiada ohzeniu osi obliczeniowej pojazdu
P=100 kN (50 kN na koto). Warstwy nawierzchni i padt gruntowe przyjto
jako jednorodne, izotropowe. Poszczegolne podukismitaty opisane zwi-
kami liniowej spezystasci. Przygto warunki pelnej sczepdc pomidzy war-
stwami. Model MES zostat zdyskretyzowany siatk wymiarach bokow row-
nych 10 mm w strefie zggzczenia pod obgieniem, a wymiary bokéw elemen-
tow siatki w pozostatym dyskretyzowanym obszarzetay tak dobrane, by
zachowa proporcg 1:3 [13].
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Rys. 8. Model MES uktadu nawierzchnia-pagiavzmocnione; nawierzchnia typu Al
Fig. 8. Finite element model of pavement structubgrade system; type A1l pavement structure

4. Wyniki

Rozklad napyzenia poziomego wyznaczony na podstawie przeprowadzo
nych analiz numerycznych ukladu obliczeniowego meardhnia-podige
wzmocnione zostat przedstawiony na rys. 9. Maksymalapgzenie rozciga-
jace w spodzie warstwy zwgdanej spoiwami hydraulicznymi (warstwa na
rys. 9.) wynosi 39,34 kPa.

Analizy powtérzono dla podia gruntowego o wtérnym module odksztat-
cenia rownym 50, 35 i 25 MPa, co odpowiada grupa$naéci podiaza (G2,
G3 i G4), przyjmujc kazdorazowo odpowiadagy tej grupie zgodnie z Katalo-
giem [11] uktad warstw wzmocnionych (tab. 1). W wknprzeprowadzonych
analiz numerycznych dla wszystkich typowych razsh dolnych warstw kon-
strukcji nawierzchni i warstwy ulepszonego padiootrzymano bardzo zbéine
wartaci napezenia rozcigajpcego w spodzie warstwy stabilizowanej spoiwem
hydraulicznym cx=39,0t0,5kPa. Jako warté reprezentatyws przyjeto naj-
wieksz otrzyman warteéé¢ gxma=39,5 kP&0,40 MPa.
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Rys. 9. Mapa nap#en rozchgajacych
Fig. 9. Maps of flexural stress

Tabela 1. Typowe rozwiania dolnych warstw konstrukcji nawierzchni i vieng ulepszonego
podiaza w przypadku kategorii ruchu KR5+KR7 dla typu 2 wegdf11]

Table 1. Typical scheme of bottom layers of paveraad reinforced layer of subsoil for KR5+KR7
traffic category according to [11]

Wtérny modut odksztalcen

Eo [MPa] 80 50 35 25
Uktad dolnych warstw kon- i

strukciji i warstwy ulepszong- W7

go podiaa £77) 20

” - dolna warstwa konstrukcji nawierzchni z mieszaawigzanej spoiwem hy-
draulicznym

- warstwa ulepszonego pod&z mieszanki niezwranej lub z gruntu niewysa-
dzinowego (naturalnego lub antropogenicznego) o £XMRo; oile to konieczn
warstwa ulepszonego pod#ppetni funkcg warstwy odsczapcej ok>8m/dokz
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Otrzymane wartci napezen rozchgajgcych w spodzie warstwy podbu-
dowy pomocniczejgznacznie mniejsze hiwyznaczone w badaniach laborato-
ryjnych wartgci wytrzymatdci na rozciganie dla pianobetonéw oegjiaici
wigkszej niz 680 kg/nd (rys. 3.). Préby w skali péttechnicznej potwierjdzza-
tem maliwos$¢ zastosowania pianobetonu jako warstwy podbudowygoni-
czej. Poprawn@ tego rozwizania zostanie réwnieoceniona w warunkach
in situ na poligonie badawczym.

5. Podsumowanie

Obecnie obserwuje eirosmce zainteresowanie pianobetonem zaréwno
w literaturze przedmiotu (pod wzglem oceny wplywu poszczegdlnych sklad-
nikbw na widciwosci materiatu, oceniane laboratoryjnie) oraz w intyeigch,
przede wszystkim zagranicznych. Jest togzame z licznymi zaletami materia-
tu, jest to przede wszystkim materiat o zliwosci oshgniccia szerokiego zakre-
Su jego wtaciwosci, samopoziomuagcy Sk oraz samozagzczalny. Dodatkowo
mozliwos¢ jego zabudowany w postaci ptynnej pozwala na jeggtosowanie
w roznych aplikacjach. W budownictwie komunikacyjnym zady¢ stosowany
jako materiat wypetniagy przede wszystkim przestrzenie przy robotactgzwi
zanych z infrastruktartechniczig lub jako materiat konstrukcyjny, stanaey
warstwe nawierzchni drogowej. Przeprowadzone badania &bojjne pokazu-
ja, ze pianobeton o ggtasci w zakresie 860+1060 kgArspetnia wymagania
Katalogu [11] dla materialu podbudowy pomocnhiczenieszanki zwjzanej
spoiwem hydraulicznym. Réwnieprzeprowadzone analizy numeryczne uktadu
nawierzchnia drogowa-podte gruntowe wskazugj ze w spodzie podbudowy
pomocniczej stabilizowanej spoiwem hydraulicznynwgtarn, napezenia roz-
ciggajace mniejsze riwytrzymatdgé na rozciganie dla pianobetonow ggjo-
$ci wickszej niz 680 kg/mi. Powyzsze stanowi dolrprzestank do wprowadze-
nia tego materialu do powszechnego stosowania wtikakcji nawierzchni dro-
gowe;j.

Podz¢kowania

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki ceescig bada: prowadzonych w ramach
projektu badawczego “Wzmacnianie stabego ptai@oprzez zastosowanie warstwy
z pianobetonu w kontakcie z paatmn gruntowym” (LIDER/022/537/L-4/NCBR/2013),
finansowanego przez Narodowe Centrum Bad@ozwoju w ramach programu LIDER IV.
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APPLICATION OF FOAMED CONCRETE IN LAYERS OF
PAVEMENT STRUCTURE

Summary

Foamed concrete is classified as a lightweight ac It is a cement mortar in which air-
voids are entrapped by foaming agent. Although feduwsoncrete is known for about 100 years, its
practical application is mainly limited to non-sttural material. For many years, the application
of foamed concrete has been limited to backfiltethining walls, insulation of foundations, roof
tiles and sound insulation. However, in the lagt jears foamed concrete has become a promising
material also for structural purposes. The papesents the use of foamed concrete in road con-
struction, with particular emphasis on road pavemen

The results of laboratory tests and numerical aayare also presented. Series of tests was
carried out to examine the physical parameteroaifed concrete: compressive strength, flexural
strength and absorption of water. The compresgsrength and flexural strength decreased with
the decrease of the density of the foamed conondtile the water absorption increased. Further-
more, the influence of 25 cycles of freezing analtimg on the compressive strength was exam-
ined. The compressive strength of foamed concrdifested to freeze-thaw tests was only approx.
15% lower comparing to untreated specimens.

The results of numerical simulations show thatrtfeximal tensile stress in the lower zone
of subbase layer, for the pavement structure KR5sarhdjrade types G1+G4, is lower than the
flexural strength of foamed concrete with the dgnsf 860+1060 kg/hdetermined in laboratory
tests. It shows potential possibility of using faaconcrete layer as a subbase for pavement
structures.

Keywords: lightweight concrete, mechanistic methods, nunaéaoalysis, FEM
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