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ZASTOSOWANIE PIANOBETONU 
W WARSTWACH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI 
DROGOWEJ 

Pianobeton jest klasyfikowany jako beton lekki, który powstał poprzez zamknięcie 
w zaczynie cementowym porów powietrza, utworzonych przy użyciu środka pia-
notwórczego. Chociaż sam pianobeton jest znany od około 100 lat, praktyczne je-
go zastosowanie dotychczas ograniczało się głównie jako materiału niekonstruk-
cyjnego. Przez wiele lat był stosowany jako materiał stosowany do wypełnienia 
wolnych przestrzeni przy ścianach oporowych, izolacja fundamentów, warstwa 
pod posadzką oraz jako izolacja akustyczna. Jednakże w ostatnich latach rośnie za-
interesowanie pianobetonem jako materiałem konstrukcyjnym. W artykule przed-
stawiono zastosowanie pianobetonu w drogownictwie, ze szczególnym uwzględ-
nieniem nawierzchni drogowych. Przedstawiono również wyniki badań laborato-
ryjnych oraz analiz numerycznych, stanowiących przesłankę do zastosowania pia-
nobetonu w warstwie podbudowy pomocniczej nawierzchni drogowej. W ramach 
badań laboratoryjnych, mających na celu wyznaczenie właściwości fizycznych 
materiału przeprowadzono badania wytrzymałości na ściskanie, wytrzymałości na 
rozciąganie i badanie nasiąkliwości. Wykazano, że dla pianobetonu wraz ze wzro-
stem gęstości wrasta wytrzymałość na ściskanie, wytrzymałość na rozciąganie, na-
tomiast spada nasiąkliwość materiału.  Ponadto wykonano także badanie mrozood-
porności, gdzie próbki pianobetonu zostały poddane 25 cyklom zamrażania-
odmrażania.  Zaobserwowano 15% spadek wytrzymałości na ściskanie próbek 
poddanych cyklom zamrażania-odmrażania w porównaniu do próbek nie podda-
nych działaniu mrozu (świadków). Wyniki analiz numerycznych wskazują, że 
w spodzie warstwy podbudowy pomocniczej z materiałów stabilizowanych spoi-
wami hydraulicznymi dla nawierzchni kategorii ruchu KR5 ułożonej na podłożu 
o nośności G1÷G4, powstają naprężenia rozciągające niższe niż wytrzymałość na 
rozciąganie dla pianobetonów o gęstości 860÷1060 kg/m3. 
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1. Wstęp 

1.1. Uwagi ogólne 

Pianobeton klasyfikuje się jako beton lekki o większej niż 20% objętości 
porów w zaczynie cementowym, wytworzonych przy zastosowaniu odpowied-
niego środka pianotwórczego [33]. Materiał ten charakteryzuje się specyficzny-
mi cechami takimi jak: dobra płynność, samozagęszczalność, samopoziomowa-
nie, stabilność wymiarowa i przede wszystkim mała gęstość, a jego skład może 
tak być projektowany, by materiał wykazywał małą wytrzymałość, dobre wła-
ściwości termoizolacyjne, dobrą nośność przy relatywnie małej gęstości. 
To właśnie możliwość uzyskania szerokiego zakresu gęstości, wbudowywania 
go w formie ciekłej oraz łatwy proces wytwarzania produkcji są głównymi walo-
rami pianobetonu, pozwalającymi na jego zastosowanie w różnych specyficz-
nych rozwiązaniach [6, 10, 27]. W drogownictwie szczególnie docenia się ła-
twość jego wbudowania i usunięcia np. przy przebudowie. 

W budownictwie komunikacyjnym może być stosowany jako materiał nie-
konstrukcyjny (wypełniający, pomocniczy) lub jako materiał konstrukcyjny, 
wbudowany w warstwy nawierzchni drogowej. Osobną ścieżkę stanowi zasto-
sowanie pianobetonu w komunikacyjnych obiektach mostowych, w tunelach, 
przepustach itp. [2, 3], czy w posadowieniu obiektów towarzyszących, np. stacji 
benzynowej [28]. 
 

   

Rys. 1. Pianobeton jako materiał wypełniający, na podstawie [1, 30, 31] 

Fig. 1. Foamed concrete as material to filling backfill, based on [1, 30, 31] 

Jako materiał wypełniający może być zastosowany przy wypełnieniu pu-
stych przestrzeni (rys. 1a) lub przy robotach związanych z wykonaniem infra-
struktury technicznej w obrębie drogi np. przy wypełnieniu starych rur kanaliza-
cyjnych, przestrzeni międzyrurowej instalacji wodnych i kanalizacyjnych 
(rys. 1b), czy przestrzeni przy studzienkach kanalizacyjnych (rys. 1c). Często 

b) c) a) 
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stosuje się go przy robotach remontowych infrastruktury technicznej, gdyż dzię-
ki łatwemu wykonaniu, skrócony zostaje czas wykonywania robót, a tym samym 
wyłączenia drogi z ruchu. 

W Polsce rozwiązanie takie zostało zastosowane w Głogowie, gdzie płytkie 
wykopy pod nowo położoną sieć kanalizacyjną (o głębokości 0,4÷0,6 m pod 
nawierzchnią drogi) zostały wypełnione pianobetonem, bezpośrednio na którym 
ułożona została nawierzchnia drogi [1].  

Docenienie zalet pianobetonu związanych z jego łatwym wbudowywaniem 
oraz małą gęstością można dostrzec w wielu konstrukcjach nawierzchni, między 
innymi przy rekonstrukcji i przebudowie nawierzchni drogowych, przy posze-
rzaniu pasów jezdni, tworzeniu miejsc postojowych, czy drogach na słabym 
podłożu [3, 4, 9, 23].  

Jednym z takich projektów jest rekonstrukcja nawierzchni drogi Cypres 
Avenue w stanie Oakland w USA po rozległych szkodach w skutek trzęsienia 
ziemi w 1989 r. Warstwa z pianobetonu o gęstości 500 kg/m3 i wytrzymałości 
1,0 MPa została wykonana w celu zmniejszenia wpływu oddziaływania przeka-
zywanego z podłoża i zmniejszenia w ten sposób szkód spowodowanych wstrzą-
sem sejsmicznym w przyszłości [3]. Pianobeton został wykorzystany także przy 
przebudowie czteropasmowej autostrady The Central Road (rys. 2.) w Schaum-
burg w stanie Illinois (USA). Wykonano wówczas  lekkie wypełnienie z dwóch 
warstw z pianobetonu (pierwsza o gęstości 400 kg/m3 i grubości 0,9 m,  a druga 
– o gęstości 500 kg/m3 i grubości 0,43 m) na odcinku o długości przekraczającej 
3 km i na pełnej szerokości drogi. Rozwiązanie takie zostało zaproponowane 
z uwagi na panujące  warunki gruntowe – tereny bagienne z położonymi, na 
głębokości 3÷5 m pod powierzchnią, miękkoplastycznymi gruntami organicz-
nymi (torfem). 

 
 

  

Rys. 2. Zastosowanie pianobetonu przy przebudowie Central Road, na podstawie [32] 

Fig. 2. An application of foamed concrete during the reconstruction of Central Road, based on [32] 
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W Wielkiej Brytanii pianobeton po raz pierwszy został zastosowany w na-
wierzchni autostrady w 1970 r. Jako materiał budowlany, konkurencyjny 
do powszechnie stosowanych, został jednak uznany dopiero po około 10 latach. 
Przykładem jego zastosowania może być wbudowanie pianobetonu o gęstości 
500 kg/m3 w nawierzchnie dwóch dróg dojazdowych do kompleksu biurowego 
Canary Wharf w dzielnicy Londynu Docklands [3]. Innym przykładem jest wyko-
rzystanie pianobetonu jako materiału bazowego do wykonania dróg, w nowo wy-
budowanej strefie przemysłowej Hertfordshire (UK). Rozwiązanie to przyjęto, 
z uwagi na zalegające w podłożu gruntowym torfy, które w połączeniu z wysokim 
poziomem wód gruntowych, przyczyniły się do powstania licznych podtopień [29].  

W Polsce pianobeton został użyty jako podbudowa pod nawierzchnię z kostki 
betonowej, np. przy parkingu salonu meblowego firmy Baxpol w Toruniu [24]. 

Projektowanie dróg publicznych wszystkich klas odbywa się, bazując 
na katalogu [11] lub stosując indywidualne projektowanie przy użyciu metod 
mechanistycznych opierających się na kryteriach zmęczeniowych. Zgodnie 
z niniejszym katalogiem w warstwę podbudowy pomocniczej nawierzchni 
dla kategorii ruchu KR5÷KR7 może być wbudowany beton C5/6 o wytrzymało-
ści na ściskanie fc≤10 MPa. Oszacowano na podstawie rys. 6, że wymaganie 
takie spełnia także pianobeton o gęstości w zakresie 860÷1060 kg/m3. Dlatego 
celem sprawdzenia możliwości wbudowania nowego materiału – pianobetonu – 
w dolne warstwy konstrukcji nawierzchni (podbudowę pomocniczą) zostały 
przeprowadzone analizy numeryczne układu nawierzchnia drogowa-
wzmocnione podłoże gruntowe. Jednakże wprowadzenie do powszechnego sto-
sowania pianobetonu w kontakcie z podłożem gruntowym wymaga oprócz speł-
nienia określonych wymagań, także zapewnienia dla tego wyrobu odpowiednich 
właściwości materiałowych i mechanicznych, związanych z występującymi na 
danym terenie uwarunkowaniami gruntowo-wodnymi oraz czynnikami ze-
wnętrznymi, na które będzie narażony (temperatura, wilgoć, a przede wszystkim 
prognozowane obciążenie). 

2. Charakterystyka materiałowa pianobetonu 

Pianobeton jest to materiał, w skład którego wchodzi cement portlandzki 
42,5R, woda i środek pianotwórczy w ilości 2÷10 l/100 kg cementu w zależno-
ści od pożądanej gęstości materiału [20]. Na podstawie doświadczeń przyjęto 
wskaźnik wodno-cementowy w/c=0,44. 

W Polsce jedynym wymaganiem dla zastosowania materiału związanego 
spoiwami hydraulicznymi w konstrukcji nawierzchni jest wytrzymałość na ściska-
nie fc, podczas gdy w niektórych krajach dodatkowo wymaga się odpowiedniej 
wytrzymałości na rozciąganie. Z uwagi na naprężenia rozciągające w spodzie 
warstwy oraz możliwość ewentualnego pękania [17, 21, 22], testy takie, chcąc 
zastosować nowy materiał w konstrukcji nawierzchni, wydają się być szczególnie 
zasadne.  
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Badania wytrzymałości na rozciąganie ftk dla pianobetonu o różnej gęstości 
zostały przeprowadzone na belkach o wymiarach 100×100×500 mm zgodnie 
z normą PN-EN 12390-5:2011. Nominalna odległość pomiędzy podporami wy-
nosiła 300 mm. Obciążenie przykładane w połowie szerokości belki było zada-
wane ze stałą prędkością przemieszczania 0,1 mm/min. Wartość ta została do-
brana empirycznie. Na podstawie otrzymanych danych (rys. 3.) wyznaczono dla 
pianobetonu o gęstości w zakresie 860÷1060 kg/m3 wytrzymałość na rozciąga-
nie równą 0,55÷0,67 MPa. 
 

 

Rys. 3. Wyniki wytrzymałości na rozciąganie w zależności od gęstości pianobetonu 

Fig. 3. Results of flexural strength depending on density of foamed concrete 

Z uwagi na potencjalne zastosowanie materiału w warunkach zewnętrz-
nych, w kontakcie z podłożem gruntowym, przeprowadzono dodatkowe badania 
mrozoodporności i nasiąkliwości.  

Pianobeton jest stosunkowo nowym materiałem, dla którego nie ma 
w chwili obecnej znormalizowanych metod badawczych pozwalających 
na określenie tych właściwości, dlatego badania przeprowadzono na podstawie 
dostępnej literatury przedmiotu, doświadczenia badawczego laborantów 
oraz mając na uwadze uwzględnienie  m. in. porowatości próbek, ich masy, 
możliwości występowania skurczu podczas suszenia próbek, a także rzeczywi-
stych warunków związanych z planowanym zastosowaniem badanego materiału. 
Opis badań przedstawiono w pracy [19]. Z wcześniejszych badań Kadeli i in. 
[19, 20] wynika, że istnieje statystycznie istotna zależność między gęstością 
pianobetonu a jego wytrzymałością na ściskanie (rys. 4.) i nasiąkliwością (rys. 
5.). Wykazano także, że pianobeton bez względu na swoją gęstość nie ulega 
korozji mrozowej (rys. 4.). 
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Rys. 4. Wyniki wytrzymałości na ściskanie w zależności od gęstości pianobetonu 

Fig. 4. Results of compressive strength depending on density of foamed concrete 

 
Rys. 5. Wyniki nasiąkliwości w zależności od gęstości pianobetonu 

Fig. 5. Results of absorption of water depending on density of foamed concrete 

Celem oceny zachowania się materiału w rzeczywistych warunkach tempe-
raturowo-wilgotnościowych w dłuższym okresie czasu wylane zostały w dniu 
11.08.2014 r. cztery płyty z pianobetonu o różnym składzie (rys. 6.). W trakcie 
prowadzonych przez około trzy lata obserwacji nie zauważono zmian na po-
wierzchni płyt na skutek oddziaływania czynników zewnętrznych. 
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Rys. 6. Przykładowa płyta z pianobetonu 

Fig. 6. An example slab of foamed concrete 

3. Model obliczeniowy 

Do analizy możliwości zastosowania pianobetonu w warstwie konstrukcji 
nawierzchni wykorzystano metody mechanistyczne. Są to metody projektowania 
teoretyczno-empiryczne, obejmujące analizę konstrukcji nawierzchni opartą 
o analizę stanu naprężenia i odkształcenia oraz dodatkowo o wyniki badań ekspe-
rymentalnych. Stan naprężenia i odkształcenia wyznacza się w przyjętym modelu 
obliczeniowym układu nawierzchnia drogowa-podłoże gruntowe. W niniejszej 
pracy posłużono się modelem obliczeniowym układu nawierzchnia drogowa-
podłoże gruntowe z wykorzystaniem powszechnie dostępnego oprogramowania 
MES, w tym celu wykorzystano program ZSoil.PC. Narzędzie, jakim jest nume-
ryczny model obliczeniowy, może być w pewnym stopniu niejednoznaczne, po-
nieważ ogólnie model tworzony jest w różny sposób [14]. Przykładem mogą być 
prace [5, 7, 8, 16, 18, 25, 26]. Na istotę powstałych różnic mają wpływ głównie: 
1) budowa geometryczna modelu obliczeniowego oraz sposób wprowadzania 

warunków brzegowych, 
2) przyjęcie modeli konstytutywnych materiałów warstw konstrukcji 

oraz modelu podłoża gruntowego, wraz z doborem adekwatnych parametrów 
modeli, 

3) sposób realizacji obciążenia w modelach obliczeniowych (2D) lub (3D) [12]. 
Na potrzeby niniejszego artykułu do obliczeń wykorzystano model oblicze-

niowy układu nawierzchnia drogowa-podłoże wzmocnione w stanie osiowej 
symetrii. Do obliczeń przyjęto nawierzchnię typu podatnego A1, dla kategorii 
ruchu KR5 (układ warstw 1÷4 na rys. 7.). Przedmiotem rozważań było podłoże 
wzmocnione, gdzie w celu doprowadzenia do odpowiedniej nośności podłoża 
w dolną warstwę konstrukcji nawierzchni (warstwę podbudowy pomocniczej 
oznaczonej cyfrą 5 na rys. 7.) została wbudowana mieszanka związana spoiwem 
hydraulicznym (typ 2 według Katalogu [11]). Rozwiązanie takie zostało wybra-
ne jako reprezentatywne dla możliwości zastosowania pianobetonu.  
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Rys. 7. Przyjęty układ nawierzchnia-podłoże wzmocnione; nawierzchnia typu A1 

Fig. 7. An assumed pavement structure-subgrade system; type A1 pavement structure 

Wymiary modelu obliczeniowego MES (rys. 8.) zostały dobrane zgodnie 
z założeniami opracowanymi w pracy [15]. Przyjęto obciążenie równomiernie 
rozłożone q=850 kPa, co odpowiada obciążeniu osi obliczeniowej pojazdu 
P=100 kN (50 kN na koło). Warstwy nawierzchni i podłoże gruntowe przyjęto 
jako jednorodne, izotropowe. Poszczególne podukłady zostały opisane związ-
kami liniowej sprężystości. Przyjęto warunki pełnej sczepności pomiędzy war-
stwami. Model MES został zdyskretyzowany siatką o wymiarach boków rów-
nych 10 mm w strefie zagęszczenia pod obciążeniem, a wymiary boków elemen-
tów siatki w pozostałym dyskretyzowanym obszarze zostały tak dobrane, by 
zachować proporcję 1:3 [13]. 
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Rys. 8. Model MES układu nawierzchnia-podłoże wzmocnione; nawierzchnia typu A1 

Fig. 8. Finite element model of pavement structure-subgrade system; type A1 pavement structure 

4. Wyniki 

Rozkład naprężenia poziomego wyznaczony na podstawie przeprowadzo-
nych analiz numerycznych układu obliczeniowego nawierzchnia-podłoże 
wzmocnione został przedstawiony na rys. 9. Maksymalne naprężenie rozciąga-
jące w spodzie warstwy związanej spoiwami hydraulicznymi (warstwa na 
rys. 9.) wynosi 39,34 kPa.  

Analizy powtórzono dla podłoża gruntowego o wtórnym module odkształ-
cenia równym 50, 35 i 25 MPa, co odpowiada grupom nośności podłoża (G2, 
G3 i G4), przyjmując każdorazowo odpowiadający tej grupie zgodnie z Katalo-
giem [11] układ warstw wzmocnionych (tab. 1). W wyniku przeprowadzonych 
analiz numerycznych dla wszystkich typowych rozwiązań dolnych warstw kon-
strukcji nawierzchni i warstwy ulepszonego podłoża, otrzymano bardzo zbliżone 
wartości naprężenia rozciągającego w spodzie warstwy stabilizowanej spoiwem 
hydraulicznym σxśr=39,0±0,5kPa. Jako wartość reprezentatywną przyjęto naj-
większą otrzymaną wartość σxmax=39,5 kPa≈0,40 MPa. 
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Rys. 9. Mapa naprężeń rozciągających 

Fig. 9. Maps of flexural stress 

Tabela 1. Typowe rozwiązania dolnych warstw konstrukcji nawierzchni i warstwy ulepszonego 
podłoża w przypadku kategorii ruchu KR5÷KR7 dla typu 2 według [11] 

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

Grupa nośności podłoża G1 G2 G3 G4 

Wtórny moduł odkształcenia 
E0 [MPa] 

80 50 35 25 

Układ dolnych warstw kon-
strukcji i warstwy ulepszone-
go podłoża     

 
- dolna warstwa konstrukcji nawierzchni z mieszanki związanej spoiwem hy-
draulicznym 

 

- warstwa ulepszonego podłoża z mieszanki niezwiązanej lub z gruntu niewysa-
dzinowego (naturalnego lub antropogenicznego) o CBR≥20%; o ile to konieczne 
warstwa ulepszonego podłoża pełni funkcję warstwy odsączającej o k≥8m/dobę 
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Otrzymane wartości naprężeń rozciągających w spodzie warstwy podbu-
dowy pomocniczej są znacznie mniejsze niż wyznaczone w badaniach laborato-
ryjnych wartości wytrzymałości na rozciąganie dla pianobetonów o gęstości 
większej niż 680 kg/m3 (rys. 3.). Próby w skali półtechnicznej potwierdzają za-
tem możliwość zastosowania pianobetonu jako warstwy podbudowy pomocni-
czej. Poprawność tego rozwiązania zostanie również oceniona w warunkach 
in situ na poligonie badawczym. 

5. Podsumowanie 

Obecnie obserwuje się rosnące zainteresowanie pianobetonem zarówno 
w literaturze przedmiotu (pod względem oceny wpływu poszczególnych skład-
ników na właściwości materiału, oceniane laboratoryjnie) oraz w inwestycjach, 
przede wszystkim zagranicznych. Jest to związane z licznymi zaletami materia-
łu, jest to przede wszystkim materiał o możliwości osiągnięcia szerokiego zakre-
su jego właściwości, samopoziomujący się oraz samozagęszczalny. Dodatkowo 
możliwość jego zabudowany w postaci płynnej pozwala na jego zastosowanie 
w różnych aplikacjach. W budownictwie komunikacyjnym może być stosowany 
jako materiał  wypełniający przede wszystkim przestrzenie przy robotach zwią-
zanych z infrastrukturą techniczną lub jako materiał konstrukcyjny, stanowiący 
warstwę nawierzchni drogowej. Przeprowadzone badania laboratoryjne pokazu-
ją, że pianobeton o gęstości w zakresie 860÷1060 kg/m3 spełnia wymagania 
Katalogu [11] dla materiału podbudowy pomocniczej z mieszanki związanej 
spoiwem hydraulicznym. Również przeprowadzone analizy numeryczne układu 
nawierzchnia drogowa-podłoże gruntowe wskazują, że w spodzie podbudowy 
pomocniczej stabilizowanej spoiwem hydraulicznym powstaną naprężenia roz-
ciągające mniejsze niż wytrzymałość na rozciąganie dla pianobetonów o gęsto-
ści większej niż 680 kg/m3. Powyższe stanowi dobrą przesłankę do wprowadze-
nia tego materiału do powszechnego stosowania w konstrukcji nawierzchni dro-
gowej. 

Podziękowania 
Przedstawione w niniejszym artykule wyniki są częścią badań prowadzonych w ramach 
projektu badawczego “Wzmacnianie słabego podłoża poprzez zastosowanie warstwy 
z pianobetonu w kontakcie z podłożem gruntowym” (LIDER/022/537/L-4/NCBR/2013), 
finansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu LIDER IV. 
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APPLICATION OF FOAMED CONCRETE IN LAYERS OF 
PAVEMENT STRUCTURE  

S u m m a r y   

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

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

The results of numerical simulations show that the maximal tensile stress in the lower zone 
of subbase layer, for the pavement structure KR5 and subgrade types G1÷G4, is lower than the 
flexural strength of foamed concrete with the density of 860÷1060 kg/m3 determined in laboratory 
tests. It shows potential possibility of using foamed concrete layer as a subbase for pavement 
structures. 
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