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OD AUTORKI

Monografia powstata jako wynik wieloletniej dziatalnosci naukowej, w tym
w ramach realizacji projektu badawczego Wzmacnianie stabego podtoza poprzez
zastosowanie warstwy z pianobetonu w kontakcie z podtozem gruntowym,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu
LIDER IV (LIDER/022/537/L-4/NCBR/2013) oraz podczas pélrocznego stazu
na Wydziale Inzynierii Ladowej Uniwersytetu Zylinskiego (Faculty of Civil
Engineering — University of Zilina), realizowanego dzieki Programowi Wymiany
Osobowej Studentow i Naukowcow w Ramach Wspétpracy Bilateralnej — Oferta
Wyjazdowa — Rok Akademicki 2021/2022, finansowanego przez Narodowa
Agencje Wymiany Akademickiej (PPN/BIL/2020/1/00318/U/01). Ponadto
w monografii przedstawiono wyniki projektu badawczego Pianobeton — charakte-
rystyka materiatowa, realizowanego w ramach wspolpracy pomiedzy Instytutem
Techniki Budowlanej a Wydziatlem Inzynierii Ladowej Politechniki Warszaw-
skiej (06086/15/ROO0OR), w tym wyniki prac dyplomowych wykonywanych pod
moja opieka naukowsa. Przedstawiono takze efekty badan przeprowadzonych
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego zakupionego z dotacji
celowej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na realizacje inwestycji
zwiazanej z dzialalnoscia naukowa ITB (6967 /IA/SN/2019).

Serdecznie dziekuje Prof. dr. hab. inz. dr. h.c. Lechowi Czarneckiemu,
Sekretarzowi Naukowemu ITB, za przekazywanie wiedzy, za wszystkie rady,
te merytoryczne i zyciowe, a przede wszystkim za wsparcie na kazdym etapie
kariery naukowej w ITB. Dzickuje Recenzentom monografii: Prof. dr. hab.
inz. Lukaszowi Drobcowi, Prof. dr. hab. inz. Zbigniewowi Giergicznemu oraz
Prof. dr. hab. inz. Piotrowi Woyciechowskiemu za wszystkie uwagi i wska-
zowki, ktére byly dla mnie niezwykle cenne, a ktére wptynely na obecny
ksztalt monografii. Szczegolne podzigkowania i wdziecznosc¢ kieruje do Dyrektora
Instytutu Techniki Budowlanej, Dr. inz. Roberta Gerylo, Dziekana Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej, Prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Garbacza oraz Dziekana Wydzialu Inzynierii Ladowej Uniwersytetu Zylin-
skiego, Prof. dr. inZ. Mariana Drusy za nieocenione wsparcie w realizacji
wyzej wymienionych projektow oraz wieloletnia wspétprace.

Duze podziekowania sktadam cztonkom zespotéow badawczych realizowa-
nych projektow naukowych oraz wspoltpracownikom. Powyzsze nie udatoby
sie réwniez bez wsparcia rodziny i przyjaciot, za ktére powiedzie¢ ,dziekuje”
to za malo.

Marta Kadela



PIANOBETON. WYTWARZANIE, WEASCIWOSCI
I ZASTOSOWANIE

Streszczenie

Chociaz technologia wytwarzania pianobetonu zostata opatentowana
w 1923 roku, to jego prawdziwy rozwoj na Swiecie nastapit pod koniec
XX wieku. Wowczas w Stanach Zjednoczonych i Europie podjeto pierwsze
proby pelnowymiarowego zastosowania pianobetonu podczas budowy auto-
strad, mostow, tuneli i niskich konstrukcji nasypow. Obecnie wykorzystanie
pianobetonu w budownictwie jest statystycznie mniejsze niz 5% i ogranicza
sie glownie do zastosowan o charakterze niekonstrukcyjnym (w funkcji izo-
lacyjnej, wypelniajacej lub odciazajacej).

Celem niniejszej monografii jest analiza mozliwosci zastosowania piano-
betonu w budownictwie z uwzglednieniem aspektow wdrozenia pianobetonu
do powszechnego stosowania. Zagadnienie to zostalo omowione w siedmiu
rozdzialach. W ramach pierwszego rozdzialu (Wprowadzenie) omoéwiono hi-
storie rozwoju pianobetonu i przedstawiono dynamike przyrostu literatury
dotyczacej pianobetonu na przestrzeni lat. Ponadto wskazano potencjalne
czynniki decydujace o tym, ze pianobeton nie zostatl do tej pory powszechnie
wdrozony. Stanowilo to przestanke do opracowania niniejszej monografii.

W rozdziale 2 (Definicje pianobetonu oraz pojec z nim zwiazanych) przed-
stawiono definicje i klasyfikacje pianobetonu. Oméwiono jak zmieniatl sie
opis pianobetonu na przestrzeni lat, poczawszy od pierwszych prob jego
zdefiniowania przez Neville’a w 1977 roku. Z uwagi na fakt, ze do tej pory
nie ma jednoznacznego opisu pianobetonu, zaproponowano jego definicje
oraz opracowano autorska klasyfikacje betonu lekkiego z uwzglednieniem
pianobetonu. Ponadto przeprowadzono szerokie studia nad dokumentami
normatywnymi, ktére mogg dotyczy¢ pianobetonu. Ostatecznie wykazano,
ze nie istnieja normy polskie i europejskie na prawach polskich stricte dedy-
kowane pianobetonowi.

W rozdziale 2 przedstawiono takze wykaz poje¢ zwiazanych z pianobetonem.
Ponadto zaproponowano podstawowe kryteria oceny wlasciwosci sktadnikow,
mieszanki pianobetonowej i stwardniatego pianobetonu, jak rowniez przed-
stawiono najczestsze wady pianobetonu.

W rozdziale 3 (Sktadniki i metody wytwarzania pianobetonu) skupiono sie
na omowieniu sktadnikéw mieszanki pianobetonowej oraz jej projektowania
i produkcji. Za podstawowe skladniki mieszanki pianobetonowej przyjeto ce-
ment oraz Srodek spieniajacy. Czynnikiem decydujacym o pianobetonie jest
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bowiem cement, tak jak we wszystkich kompozytach cementowych. Czynnikiem,
ktory natomiast wyréznia pianobeton jest srodek spieniajacy (zwany takze
pianotwérczym), z ktérego wytwarzana jest piana. Srodki spieniajace moga
by¢ pochodzenia syntetycznego oraz naturalnego na bazie biatka zwierzecego
lub roslinnego. Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury omoéwiono
problem zwiazany z kompatybilnoscia sSrodkow spieniajacych z innymi sktad-
nikami zaczynu cementowego, zaprawy cementowej lub mieszanki betonowe;j
(gtownie dodatkami mineralnymi i domieszkami). W rozdziale omowiono
ponadto zagadnienia zwiazane ze stabilnoscia pecherzykow powietrza w mie-
szance pianobetonowej oraz sposoby poprawy stabilnosci piany i mieszanki
pianobetonowe;j.

W rozdziale 3 przedstawiono takze podziat technologii wytwarzania piany
oraz mieszanki pianobetonowej. Dobor technologii powinien uwzgledniac wiel-
kos¢, rodzaj i koszty planowanej inwestycji. W tym celu oméwiono stosowane
agregaty i maszyny do wytwarzania piany oraz mieszanki pianobetonowe;j.

Rozdzial 4 (Wtasciwosci pianobetonu) stanowi kompendium wiedzy na temat
wlasciwosci mieszanki pianobetonowej oraz wtasciwosci fizycznych stwardnia-
lego pianobetonu. Na podstawie wynikéw badan wtasnych oraz danych litera-
turowych przeanalizowano wplyw poszczegdlnych skladnikéow na wlasciwosci
mieszanki pianobetonowej oraz stwardniatego pianobetonu. Stwierdzono, ze
najwazniejsza cecha jest gestoS¢ objetosciowa pianobetonu, poniewaz od niej
zalezg inne wlasciwosci fizyczne. Opracowano empiryczne korelacje wlasciwosci
fizycznych stwardniatego pianobetonu w funkcji gestosci objetosciowej. Oceniono
wplyw dodatkéw mineralnych, w tym surowcow z recyklingu, na wiasciwosci
mieszanki pianobetonowej oraz stwardnialego pianobetonu.

Z uwagi na brak norm badawczych dla pianobetonu zestawiono meto-
dyki badawcze stosowane dotychczas do okreslania poszczeg6lnych wias-
ciwosci mieszanki pianobetonowej i stwardniatego pianobetonu, w tym ze
szczegblnym uwzglednieniem metodologii badawczych zgodnych z polskimi
normami. Bazujac na metodologii badawczej dla betonu zwyktego, opraco-
wano metodologie do okreslania wlasciwosci stwardniatego pianobetonu.
Przedstawiono unikatowe wyniki badan laboratoryjnych, takich jak badanie
pelzania pianobetonu pod dlugotrwatym obciazeniem, stabilnosci wymiarowe;j
pianobetonu w réznych warunkach cieplno-wilgotnosciowych oraz badania
w zakresie oceny degradacji.

Wykazano, ze najwiekszy wplyw na ograniczone stosowanie pianobetonu
ma brak oceny jego trwalosci. W literaturze mozna znalezc¢ tylko nieliczne
publikacje dotyczace trwatosci pianobetonu. Ponadto przedstawiaja one raczej
pojedyncze wyniki badan laboratoryjnych dla pianobetonu o danej gestosci
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objetosciowej i o danym skladzie oraz narazonego na dany czynnik oddzia-
lywania, niz szerokie studia i analizy nad trwatoscia pianobetonu. Stalo sie
to przestanka do podjecia proby opisu zjawiska transportu masy i energii
w pianobetonie w ocenie trwalosci. W tym celu przeanalizowano odpornosc¢
pianobetonu na oddzialywanie wody, mrozu, wysokiej temperatury oraz na
dzialanie agresywnego srodowiska chemicznego. W zakresie odpornosci na
Srodowisko chemiczne rozpatrzono karbonatyzacje, odpornosé na dziatanie
siarczanow, chlorkow i kwasow.

W rozdziale 5 (Zastosowanie pianobetonu w budownictwie) przedstawiono
przyklady wykorzystania pianobetonu. Opracowano podzial zastosowania
pianobetonu w zaleznosci od funkcji pelnionej w konstrukcji obiektu bu-
dowlanego lub uktadzie obiekt budowlany-podloze gruntowe. Wykazano
mozliwos¢ zastosowania pianobetonu w funkcji wypelniajaco-izolacyjnej,
izolacyjno-konstrukcyjnej i konstrukcyjne;j.

W dalszej czesci rozdziatu 5 przedstawiono konkretne przyktady zastosowania
pianobetonu z podziatem na budownictwo drogowe, mostowe, infrastrukturalne
oraz budownictwo przemysltowe i mieszkaniowe. Szczegdlng uwage poswiecono
ukltadom nawierzchnia-podloze gruntowe, ktore sa gléwnym przedmiotem
zainteresowania autorki. Przeanalizowano wykorzystanie pianobetonu od
pierwszych, wielkowymiarowych inwestycji, do wspoélczesnego, nowoczesnego
budownictwa, jakim moze by¢ dom kopulowy w technologii monolityczne;.
Ponadto przedstawiono potencjalne mozliwosci zastosowania pianobetonu,
bedace na etapie badan naukowych. Przedstawiono réwniez wyniki badan
wlasnych w warunkach in situ oraz analiz numerycznych.

Rozdziatl 6 (Technologia wykonania warstw z pianobetonu) stanowi au-
torskie wytyczne technologiczne wbudowywania pianobetonu. Okreslono
czynniki decydujace o technologii wykonania elementow z pianobetonu. Na
ich podstawie wykazano, ze najwieksze trudnosci wystepuja przy uktadaniu
pianobetonu w elementach wielkopowierzchniowych, w szczegélnosci w kon-
takcie z podlozem gruntowym. Opracowana technologia wykonywania warstw
z pianobetonu ma zastosowanie przy wzmacnianiu podloza stabonosnego
w ukltadzie nawierzchnia-podtoze gruntowe, czyli w konstrukcjach obejmu-
jacych: nawierzchnie drogowe (asfaltowe i betonowe), nawierzchnie miejsc
obstugi pasazerow (MOP), stacji benzynowych i parkingéw oraz nawierzchnie
przemyslowe. Ponadto, majac na uwadze szersze zastosowanie pianobetonu
w budownictwie, rozszerzono opracowana technologie dla dolnych warstw
nawierzchni drogowych na inne elementy obiektow budowlanych (np. warstwy
izolacyjnej w konstrukcji stropodachu), stanowiac schemat wykonywania
obiektow budowlanych powstatych z uzyciem pianobetonu.
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W rozdziale 6 opisano takze doswiadczenia wlasne autorki zwiazane z wbu-
dowywaniem pianobetonu. Rozwazono zastosowanie pianobetonu w dwéch
skrajnych sytuacjach, a mianowicie jako warstwy, ktora przenosi obciazenia
na nizej potozone warstwy i/lub podloze gruntowe o mniejszej nosnosci oraz
jako elementu wypelniajacego, stosowanego z uwagi na zmniejszenie prze-
nikania ciepta. Rozpatrzono zatem zastosowanie pianobetonu jako dolnej
warstwy nawierzchni drogowej (sytuacja I) oraz jako wypelnienie pél miedzy
lawami fundamentowymi (sytuacja II).

Majac powyzsze na uwadze stwierdzono, ze pianobeton moze by¢ stoso-
wany w budownictwie z pelna swiadomoscia jego zalet i wad. Przeprowadzona
analiza pozwolila na opracowanie autorskiego podziatu pianobetonu z uwagi
na jego podstawowe wlasciwosci (tj. gestos¢ objetosciowa, wytrzymatosé na
Sciskanie i wspoétczynnik przewodzenia ciepta), ktory przedstawiony zostat
w rozdziale 7 (Podsumowanie i wnioski koncowe). Opracowano takze autorska
klasyfikacje doboru pianobetonu o danej gestosci objetosciowej z uwagi na
jego zastosowanie w obiektach budowlanych. Ponadto w rozdziale 7 wskazano
problemy i kierunki dalszego rozwoju pianobetonu, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem przyszlych kierunkéw badan naukowych.

Wyniki badan wlasnych autorki, przedstawione w niniejszej monografii,
zostaly opracowane w ramach projektu badawczego Wzmacnianie stabego
podtoza poprzez zastosowanie warstwy z pianobetonu w kontakcie z podtozem
gruntowym (LIDER/022 /537 /L-4 /NCBR/2013), finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER IV oraz stazu na
Wydziale Inzynierii Ladowej Uniwersytetu Zylinskiego (Faculty of Civil Engi-
neering — University of Zilina), realizowanego w ramach Programu Wymiany
Osobowej Studentéow i Naukowcow w ramach Wspélpracy Bilateralnej — Oferta
Wyjazdowa — Rok Akademicki 2021/2022, finansowanego przez Narodowa
Agencje Wymiany Akademickiej (nr umowy: PPN/BIL/2020/1/00318/U/01).



FOAMED CONCRETE. PRODUCTION, PROPERTIES
AND APPLICATION

Abstract

Although the technology for producing foamed concrete was patented in
1923, its development worldwide occurred at the end of the 20th century. In
the United States and Europe, the first full-scale applications of foamed con-
crete were attempted during the construction of highways, bridges, tunnels,
and low-embankment structures. At present, the use of foamed concrete in
construction is statistically less than 5% and is mainly limited to non-struc-
tural applications, such as insulating, filling, or load-relieving materials.

The aim of this monograph was to analyse the possibilities of using foamed
concrete in construction, taking into account aspects of its implementation
for widespread use. This is discussed in seven chapters of the monograph. In
the first chapter (Introduction), the history of foamed concrete development is
discussed, and the dynamics of the increase in literature on foamed concrete
over the years are presented. Additionally, potential factors that may have
contributed to the lack of widespread implementation of foamed concrete were
identified. This served as the rationale for the development of the monograph.

In Chapter 2 (The definition of foamed concrete and related terms) defini-
tions and classifications of foamed concrete are presented. The evolution of
the definition of foamed concrete over the years has been outlined, starting
from the initial definitions by Neville in 1977. Given that there is still no un-
ambiguous definition of foamed concrete, a new definition is proposed, and
an original classification of lightweight concrete, including foamed concrete,
is developed. Additionally, extensive studies have been conducted on nor-
mative documents pertaining to foamed concrete. Ultimately, it was shown
that there are no Polish or European standards, with the force of Polish law
strictly dedicated to foamed concrete.

In Chapter 2, concepts related to foamed concrete are presented. Basic
criteria for assessing the properties of the components, foamed concrete mix,
and hardened foamed concrete were also proposed. This section illustrates
the most common defects to foamed concrete.

In Chapter 3 (Components and methods of producing foamed concrete)
the focus is on discussing the components of the foamed concrete mix, the
design, and the production of the foamed concrete mix. The basic components
of the foamed concrete mix are considered to be the cement and foaming
agent. As in other cement composites, the decisive factor for foamed concrete
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is the cement. The distinguishing factor for foamed concrete is the foaming
agent, from which the foam is produced. Foaming agents can be of synthetic
or natural origin based on animal or plant proteins. Based on the literature
analysis, the issue of compatibility between foaming agents and other com-
ponents of cement paste, cement mortar, or concrete mix (mainly mineral
additions and admixtures) is discussed. Additionally, this chapter addresses
issues related to the stability of air bubbles in the foamed concrete mix and
methods to improve foam and foamed concrete mix stability.

Chapter 3 provides a classification of the technologies for producing foam
and foamed concrete mixes. The choice of technology should consider the
size and type of the planned project, as well as economic factors. For this
purpose, the units and machines used to produce the foam and foamed
concrete mix are presented.

Chapter 4 (Properties of foamed concrete) serves as a compendium of knowl-
edge on the properties of foamed concrete mixes and the physical properties of
hardened foamed concrete. Based on our research results and literature data,
the impact of the components on the properties of the foamed concrete mix
and hardened foamed concrete was analysed. It is concluded that the most
important property is the density of the foamed concrete, as it determines
the physical properties. Empirical correlations of the physical properties of
hardened foamed concrete as a function of density were developed. The ef-
fect of mineral additions, including recycled additions, on the properties of
the foamed concrete mix and hardened foamed concrete was also evaluated.

Owing to the lack of testing standards for foamed concrete, various re-
search methodologies have been used to determine the specific properties
of the foamed concrete mix and hardened foamed concrete, with particular
emphasis on testing methodologies consistent with Polish standards. Based
on the testing methodology for ordinary concrete, a method for determining
the properties of hardened foamed concrete was developed. Unique laboratory
test results are presented, including creep testing of foamed concrete under
long-term loading, dimensional stability of foamed concrete under various
thermal-humidity conditions, and degradation assessment studies.

The limited use of foamed concrete is primarily owing to the lack of ma-
terial assessment concerning its durability. In the literature, only a few
publications have addressed the durability of foamed concrete. Moreover,
these publications tend to present individual laboratory test results for
foamed concrete with a specific density, made from a foamed concrete mix of
a particular composition and exposed to a specific influencing factor, rather
than comprehensive studies and analyses on foamed concrete durability.
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This prompted an attempt to describe the phenomenon of mass and energy
transport in foamed concrete to assess its durability. To this end, resistance
to water exposure, frost, high temperatures, and chemical environments was
examined. In terms of resistance to chemical environments, carbonation,
sulphate attack, chloride attack, and acid attack on foamed concrete have
been considered.

Chapter 5 (Application of foamed concrete in construction) presents ex-
amples of foamed concrete applications. A classification of foamed concrete
applications was developed based on the function it serves in the construc-
tion or the construction structure-subsoil system. These possibilities include
filling-insulation, insulating-structure, and structural functions.

In this chapter, specific examples of applications are provided, categorised
into road pavement structures, bridge construction, infrastructure, industrial
and residential construction. Special attention is given to pavement-subsoil
systems, which are particularly interesting to the author. The use of foamed
concrete has been analysed from its initial large-scale projects to contem-
porary modern construction methods, such as monolithic dome homes. In
addition, potential applications of foamed concrete that are currently under
scientific research are discussed. This chapter also presents the results of
in situ experiments and numerical analyses, confirming the feasibility and
effectiveness of integrating foamed concrete in various construction contexts.

Chapter 6 (Technology for laying foamed concrete layers) presents the
proprietary technological guidelines for integrating foamed concrete into
construction projects. The factors determining the technology for laying
foamed concrete elements were developed. Based on this, it is shown that the
greatest challenges arise when laying foamed concrete in large-area elements.
Therefore, the analysis focused on applying foamed concrete as a large-area
slab in contact with the ground.

The developed technology for laying a foamed concrete layer is applicable
for reinforcing weak soil of the pavement-subsoil system, such as road pave-
ments (asphalt and concrete), passenger service area surfaces (rest areas),
gas station pavements, parking lot surfaces, and industrial surfaces. Addi-
tionally, with the broader application of foamed concrete in construction,
the developed technology for laying foamed concrete layers for lower layers
of road pavements has been expanded to other elements of construction ob-
jects (e.g., a layer in an inverted green roof system), serving as a schema for
implementation in any project using foamed concrete layers.

In Chapter 6, author’s own experiences related to the integration of foamed
concrete are described. The application of foamed concrete is considered in
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two extreme scenarios: first, as a layer that transfers loads to lower layers
and/or a subsoil with a lower bearing capacity, and second, as a filling ele-
ment aimed at reducing heat penetration. Therefore, this chapter presents
the use of foamed concrete as a lower layer in road pavements (situation I)
and as an infill between foundation benches (situation II).

Considering the above, it is concluded that foamed concrete can be used
in construction with full awareness of its advantages and disadvantages.
The analysis led to the development of a proprietary classification of foamed
concrete based on its basic properties, such as density, compressive strength,
and thermal conductivity, as presented in Chapter 7 (Summary). In addition,
a proprietary classification for selecting foamed concrete of a specific density
based on its application in construction projects was developed. Chapter 7
also highlights current issues and directions for further development, with
a focus on future scientific research directions.

The results of own research presented in this monograph were developed
as part of the research project ‘Stabilisation of weak soil by application of
a layer of foamed concrete used in contact with subsoil’ (LIDER/022/537/L-4/
/NCBR/2013), funded by the National Centre for Research and Development
under the LIDER IV program, and during an internship at the Faculty of Civil
Engineering at the University of Zilina, carried out within the Student and
Academic Staff Exchange Program in Bilateral Cooperation — Outgoing Offer
— Academic Year 2021/2022, financed by the National Agency for Academic
Exchange (agreement No. PPN/BIL/2020/1/00318/U/01).
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Duze litery lacinskie

A — pole powierzchni probki [m?]

AAC — autoklawizowany beton komérkowy (ang. autoclaved aerated
concrete) — patrz ABK

ABK — autoklawizowany beton komoérkowy (ang. autoclaved aerated

concrete AAC), czesto utozsamiany w Polsce z betonem komor-
kowym, stad oznaczenie ABK przypisuje sie rowniez betonowi

komoérkowemu
AC — beton napowietrzony (ang. aerated concrete)
Al,O4 — tritlenek diglinu
C — cement
CaCO; — weglan wapnia
C-A-H — hydrat glinianu wapnia (ang. calcium aluminate hydrate)
CaO — tlenek wapnia
3Ca0-Al,03-3CaS0,-32H,0 - ettringit
Ca(OH), — wodorotlenek wapnia (wapno gaszone)
CaS0, 2H,0 — gips
CC — beton komoérkowy (ang. cellular concrete)
CMC — krytyczne stezenie micelizacji, definiowane jako stezenie sur-

faktantow w roztworze, przy ktoérym ich wolne czasteczki sa
w rownowadze z formami zagregowanymi (ang. critical micelle
(micellar) concentration)

CMOD — przemieszczenie rozwarcia wylotu szczeliny [mm]

CNT — nanorurki weglowe

CO, — dwutlenek wegla

CS — stearynian potasu i wapnia

CSA - szybkowiazacy cement wapniowo siarczanoglinianowy
(ang. calcium sulphoaluminate)

C-S-H — hydrat krzemianu wapnia (ang. calcium silicate hydrate)

CTAB — kationowy srodek powierzchniowo czynny (roztwér bromku
cetylotrimetyloamoniowego)

DEF — zjawisko opo6znionego powstawania ettringitu

D, — Srednica rozptywu mieszanki betonowej [mm]|

E — statyczny modut odksztalcenia [MPa]
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F — maksymalna sila niszczaca [N]

FA — popiét lotny (ang. fly ash)

F, — sila wyporu [N]

F, — sita utrzymujaca pecherzyk powietrza [N]

FC — pianobeton (ang. foamed concrete) — patrz PB

F, — sila drenazu [N]

Fy — sita tarcia w pianie podczas procesu mieszania [N]

FLC — pianobeton o niskiej gestosci objetosciowej (ang. foamed
lightweight concrete) — patrz PB

FRP — kompozyt polimerowy zbrojony wioknami (ang. fibre reinforced
polymer)

FV — zawartos¢ piany [% obj.]

GBFS — granulowany zuzel wielkopiecowy (ang. granulated blast-furnace
slag)

Gp — energia pekania [N/m]

GFC — geopianobeton

GGBFS — mielony granulowany zuzel wielkopiecowy (ang. ground gra-
nulated blast-furnace—slag)

GOZ — gospodarka obiegu zamknietego

H, — wysokos¢ formy szesSciennej wypelnionej mieszanka pianobe-
tonowa [mm)]

H, — odleglos¢ miedzy meniskiem wklestym powierzchni mieszanki

pianobetonowej a podstawa formy wypelnionej mieszanka [mm]
H,O — woda

H,S0, — kwas siarkowy

HP — naturalny Srodek spieniajacy na bazie biatka (hydrolizowane
bialtko zwierzece)

HPMC — hydroksypropylometyloceluloza

Is — wskaznik zageszczenia gruntu [-]

KOH — wodorotlenek potasu

L — dlugosé belki [m]

LAC — beton lekki kruszywowy o strukturze otwartej (ang. lightweight
aggregate concrete)

LC — beton lekki (ang. lightweight concrete)

LCC — lekki beton komorkowy (ang. lightweight cellular concrete)

LWAC — beton lekki kruszywowy

MA — maczka wapienna

Mg(OH), — wodorotlenek magnezu

MgSO, — siarczan magnezu
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MOP
MPC
N
NA
NaCl

Na,COg
NaOH
Na,SO,
OP-10

OPC
P

PA
PB
PCE
PCM
PFA

PP
PS
PSBE

PVA

RCA
RDL
RH

SAC
SAP
SCC
SDS

SF
Si0,
SLS
SLES

SNF
SO

— miejsce obshugi pasazerow

— cement fosforanowo-magnezowy

— stopien spienienia/rozrzedzenia piany [-]

— nanoczasteczki tlenku glinu

— chlorek sodu

- weglan sodu

— wodorotlenek sodu

— siarczan sodu

— niejonowy Srodek powierzchniowo czynny (emulgator)

— cement portlandzki (ang. ordinary portland cement)

— piasek naturalny

— wlokna poliamidowe

— pianobeton

— superplastyfikator na bazie eteru polikarboksylanowego

— material zmienny fazowo

— popiodt lotny (ang. pulverised fuel ash)

— maksymalne obciazenie [MN]

— wlokna polipropylenowe

— polisiloksan

— prztworzona ziemia bielgca

— trimetylosilanolan

— wlokna polialkoholu winylowego

— wspolczynnik korelacji

- kruszywa z recyklingu betonu (ang. recycled concrete aggregate)

— redyspergowalny proszek lateksowy

— wilgotnos¢ wzgledna

— sorpcyjnosé [mm/min®?)

— cement sulfoglinianowy

— superchlonny polimer

— beton samozageszczalny

— anionowy §rodek powierzchniowo czynny (roztwoér dodecylo-
siarczanu sodu)

— py!t krzemionkowy (ang. silica fume)

— dwutlenek krzemu

— substancja powierzchniowo czynna (ang. sodium lauryl sulfate)

— substancja powierzchniowo czynna, powstata w wyniku etok-
sylowania czasteczki SLS (ang. sodium laureth sulfate)

— superplastyfikator z sulfonianem naftalenoformaldehydowym

— oleinian sodu
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SO%
SP
S
SSP

WGWLP

WLP
S
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— jon siarczanowy

— superplastyfikator

— Srodek spieniajacy

— maczka ze skaly ptonnej; mineralny pyt odpadowy pochodzacy
ze skaly ptonnej, czyli kamiennego materialu wydobywanego
na powierzchnie podczas eksploatacji zt6z wegla kamiennego

— temperatura [°C]

— nanorurki tytanianowe

— czas rozplywu mieszanki pianobetonowej [s]

— objetosé probki [m?]

— objetosé piany [dm?]

— objetosé probki wysuszonej do statej masy [m°]

— domieszka modyfikujaca lepkosc¢

— woda zarobowa

— pole pod krzywa obciazenie-przemieszczenie [Nm]

— mielona na mokro maczka wapienna

— sucha maczka wapienna

— stearynian cynku

Male litery laciniskie

fer
,fC,Fl

fore

— objeto§é popiotu lotnego [m?]

— szerokos¢ probki [m]

— wspotczynnik popiotowo-cementowy [-]

- objetosé cementu [m’]

— grubos¢ préobki [m]

— wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa]

— wytrzymalos¢ na Sciskanie pianobetonu po 7 dniach dojrze-
wania [MPa]

— Srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie probek poréwnawczych
pianobetonu (niezamrazanych) w stanie powietrzno-suchym
[MPa]

— Srednia wytrzymalos¢ na Sciskanie préobek pianobetonu po
cyklach zamrazania-rozmrazania w stanie powietrzno-suchym
[MPa]

— wytrzymalos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu [MPa]

— wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu [MPa]

- przyspieszenie ziemskie [m/s?]

— stopien osiadania mieszanki pianobetonowej [%]
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i — szybkos¢ absorpcji spowodowana podcigganiem kapilarnym
[mm]

k — objetosé kruszywa [m?]

k/c — wspolczynnik kruszywowo-cementowy [-]

l — odlegtos¢ miedzy podporami [m)]

I — poczatkowa odleglos¢ miedzy punktami pomiarowymi [pum]

l; — odleglosé miedzy punktami pomiarowymi po okreslonym czasie
[um]

m — masa probki [kg]

my — masa pojemnika [g]

my — masa pojemnika wypelniona piang [g]

m.c. — w odniesieniu do masy cementu

m.kd — w odniesieniu do masy kruszywa drobnego

my — masa piany [kg]

My, — masa Srodka spieniajacego [kg]

m, — masa probki nasyconej woda do statej masy [kg]

mg — masa probki wysuszonej do stalej masy [kg]

m.s. — w odniesieniu do masy spoiwa

myg, — masa probki wysuszonej do statej masy w podwyzszonej tem-
peraturze [kg]

ny — nasiakliwo§¢ wagowa [%]

n, — nasigkliwo$¢ objetosciowa [%]

Po — porowatos¢ pianobetonu [% obj.]

p/c — wspolczynnik piaskowo-cementowy [-]

t — czas [s]

u — przemieszczenie koncowe belki po zniszczeniu [-]

w/a — wspotczynnik wodno-popiotowy [-]

w/c — wspolczynnik wodno-cementowy [-]

w/s — wspotczynnik wodno-spoiwowy [-]

Litery greckie

oy — wskaznik pochtaniania dzwieku [-]

Ym — gesto$é objetosciowa mieszanki pianobetonowej [kg/m?]

y — gestoscé objetosciowa stwardniatego pianobetonu [kg/m?|

Y. zal — zalozona gestosc¢ objetosciowa stwardniatego pianobetonu
[kg/m’]

Ay — miara stabilnosci, stanowigca réznice pomiedzy gestoscig ob-

jetosciowa mieszanki pianobetonowej a gestoscia objetosciowa
stwardniatego pianobetonu [kg/m?]
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— zmiana wytrzymatosci na Sciskanie probek pianobetonu po
badaniu mrozoodpornosci [%]

— ilos¢ ciepta przepltywajaca przez badang probke [W]

— roznica temperatur w kierunku przewodzenia ciepta [K]

— stopien wyciekania piany w ciagu 1 godziny [%]

— odksztalcenie dorazne [-]

— odksztalcenie pelzania po okreslonym czasie |[-]

— odksztalcenie skurczowe [m/m)]

— odksztalcenie skurczowe dla zaczynu cementowego, zaprawy
cementowej lub mieszanki betonowej [m/m)]

— calkowite zmierzone odksztalcenie petlzania probki przy ob-
ciazeniu dlugotrwalym w czasie t [-]

— wspoltczynnik przewodzenia ciepta [W/(m - K)]

— wspolczynnik Poissona -]

— gestosé piany [kg/m?]

— gestosé érodka spieniajacego [kg/m?]

- gestosé cementu [kg/m?]

- gestosé wody [kg/m°]

— gestosé popiotu [kg/m?]

— gestosé piasku [kg/m?]

— maksymalne naprezenie rozciagajace [MPa]

— udziat objetosciowy cieczy w pianie [% obj.]

— krytyczny udzial objetosciowy cieczy w pianie [% obj.]



Beton towarzyszy cztowiekowi od wielu stuleci, wypierajac niejednokrotnie
inne materialy budowlane. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze na przestrzeni lat
kompozyt ten ulegal wielu modyfikacjom m.in. poprzez zastosowanie réznego
rodzaju dodatkéw mineralnych i domieszek (Czarnecki 2006, Kurdowski 2010,
Lukowski 2016, Garbacz i in. 2018). Na krzywej rozwoju betonu (rys. 1.1), na
lata 50. XX wieku datuje sie rozw6j w zakresie modyfikacji betonu, polegajace;j
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na wprowadzeniu do mieszanki betonowej pecherzykow powietrza.
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Rys. 1.1. Uogélniona krzywa rozwoju betonu (Czarnecki 2006)
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W rzeczywistosci koncepcja ta znana byla znacznie wczesniej. Przyjmuje
sie, ze w wersji podstawowej pojawita sie przeszto 100 lat temu (Dhir i in.
2005), chociaz pierwsze wzmianki o materiale kompozytowym zawierajacym
celowo wprowadzone pecherzyki gazu pochodza sprzed okoto dwéch tysiecy lat.
Woéwczas to Rzymianie, dodajac krew zwierzeca do mieszanki zwiru drobnego
i piasku grubego z wapnem palonym i woda, otrzymywali w trakcie mieszania
mate pecherzyki powietrza (Dhir i in. 2005). Powstala mieszanka byta uznawana
za bardziej funkcjonalnag i trwalsza. Istotng wadg tak wytworzonego kompozytu
byty jednak znaczne odksztalcenia skurczowe, ktore starano sie zminimalizo-
wac poprzez dodawanie do mieszanki wlosia konskiego; mozna dopatrze¢ sie
tu analogii do dzisiejszego zbrojenia rozproszonego (Aldridge 2005).

Komercyjna produkcja kompozytéw silnie napowietrzonych oraz zaawan-
sowane badania nad nimi zaczely sie na poczatku XX wieku. Uznaje sie, ze do
ich rozwoju przyczynily sie gléwnie prace badawcze prowadzone przez Axela
Ericssona (Kosny i Yarbrough 2022). Pecherzyki powietrza wprowadzano do
matrycy cementowej na roézne sposoby, okreslajac powstaly kompozyt termi-
nem beton komorkowy lub pianobeton. Obecnie obowiazujace rozréznienie
tych dwoch terminéw, zwiazane z chemiczng lub fizyczna geneza powstawa-
nia pecherzykéw, przyjeto sie znacznie pozniej i bedzie oméwione szczegétowo
w dalszej czesci monografii.

Technologia wytwarzania pianobetonu po raz pierwszy zostala opatentowana
przez firme Bayer i Ericsson w 1923 roku (Hellers i Schmidt 2011). Ericsson
kontynuowat prace badawcze nad betonem komoérkowym i w 1923 roku wy-
nalazt spos6b utwardzania betonu komoérkowego w autoklawach za pomoca
goracej pary wodnej. Rozwigzanie to stanowito przestanke do powstania auto-
klawizowanego betonu komorkowego, za ktéry otrzymatl patent w 1924 roku.
Nastepnie Ericsson, jako pierwszy na swiecie, rozpoczat przemystowa produkcje
autoklawizowanego betonu komérkowego, nazywajac go ,,Ytong” (Zapotoczna-
-Sytek i Balkovic 2013). Jednak dopiero w 1954 roku Valore (1961) przedstawit
pierwszy ogblny przeglad z zakresu wlasciwosci i stosowania betonow komor-
kowych, a w 1963 roku szczegotowe opracowanie w tym zakresie opublikowali
Rudnai (1963) oraz Short i Kinniburgh (1963).

W Polsce rozwijaly sie rownolegle oba warianty technologii. Pianobeton byt
stosowany w latach 1952-1969 do wykonywania blokéw Sciennych, wykorzy-
stywanych do muréw nosnych i wypetniajacych oraz jako izolacja w murach
mieszanych. Ponadto w latach 50. XX wieku pianobeton byl uzywany jako
rozwiazanie konstrukcyjno-izolacyjne w przekryciach hal na dzwigarach kablo-
betonowych, a po rezygnacji z tego rozwiazania i przejSciu na typowe zelbetowe
plyty zebrowe, byl stosowany jako izolacja termiczna (w formie kostek lub plyt
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ukladanych na ptytach zebrowych, Hulimka 2019). Réwnoczes$nie w 1951 roku
rozpoczeto w Polsce produkcje autoklawizowanego betonu komorkowego na
licencji firm Ytong i Siporex oraz zakupiono czesciowe wyposazenie dwoch
zakladow doswiadczalnych (Zapotoczna-Sytek i Balkovic 2013). W kolejnych
latach nastapil intensywny rozwdj technologii betonu komoérkowego, tacznie
z opracowaniem polskiej technologii Unipol. Natomiast w 1956 roku, po roz-
wiazaniu umoéw licencyjnych z firmami Ytong i Siporex, rozwéj produkcji byt
kontynuowany na podstawie krajowych rozwigzan technologicznych (Zapotoczna-
-Sytek 2006, Zapotoczna-Sytek i Sobon 2011). Krajowa produkcja betonu
komoérkowego systematycznie wzrastala do 1989 roku, natomiast w latach
1990-1992 nastapit jej znaczacy spadek, co byto zwiazane z ogélnym zatama-
niem sie rynku budowlanego, wynikajacym m.in. z transformacji gospodarczej
(Zapotoczna-Sytek i Balkovic 2013).

Roéwnoczesnie, w koncu lat 80. ubieglego wieku w Stanach Zjednoczonych
i Europie, podjeto pierwsze proby zastosowania pianobetonu w pelnej skali pod-
czas budowy autostrad, mostow, tuneli i niskich konstrukcji nasypéw (Brady
iin. 2001). W tym samym czasie, czyli na przetomie lat 80. i 90. XX wieku,
organizacja badawcza CUR' prowadzita w Holandii obszerne badania i prace
rozwojowe nad pianobetonem (Van Deijk 1991). Program tych badan uwzgledniat
opracowanie skltadu mieszanki pianobetonowej, metody produkcji i wltasciwosci
stwardniatego pianobetonu, takie jak: wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozciaganie
przy zginaniu, modul sprezystosci, wspoétczynnik przewodzenia ciepta, mro-
zoodpornosc¢ oraz absorpcja wody. W ich wyniku pianobeton zostal uznany
w Holandii za pelnoprawny wyréb budowlany. R6wnoczesnie w tym czasie
w Wielkiej Brytanii badania i rozw6j pianobetonu zainicjowato British Cement
Association (BCA). Wyniki prac zostaly zawarte w cyklu szesciu publikacji, ktére
ukazaty sie w latach 1990-1994 (BCA 1990, 1991bcd, 1993, 1994). Zawieraly
one opis skladu i instalacji stuzacej do wytwarzania mieszanki pianobetono-
wej oraz opis zalet stosowania i wlasciwosci pianobetonu (tj. wytrzymatosci
na Sciskanie i rozcigganie, modutu sprezystosci, wspotczynnika przewodzenia
ciepta oraz skurczu). Efekty tych prac byly jednak ukierunkowane przede
wszystkim na wykorzystanie pianobetonu podczas zabezpieczania wykopow,
rowow i przepustow w autostradach.

! Jednostka zalozona w 1987 roku przez rzad Holandii w celu standaryzacji rozwiazan
w budownictwie drogowym, technologii ruchu i projektowania przestrzeni publicznej,
obecnie najbardziej znana z Zalecen CUR (nl. CUR-Aanbevelingen). Nazwe organizacji
zmieniono w 2018 roku na CROW - Centrum Regulacji i Badan w Technologii Budow-
nictwa Wodnego, Hydraulicznego i Drogowego [www.cur-aanbevelingen.nl/].
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Do zwiekszenia produkcji i poszerzenia zakresu stosowania pianobetonu
w Wielkiej Brytanii (Dransfield 2000) przyczynily sie, zawarte w raporcie kra-
jowym, zalecenia dotyczace stosowania pianobetonu w pracach zwigzanych
z przebudowa autostrad (Horne 1985) oraz specyfikacje robét drogowych,
dotyczace zastosowania pianobetonu przy budowie autostrad i przepustow
w autostradach (HA 2004, HAUC(UK) 1992, 1996). W nastepnych latach pia-
nobeton nie byl juz tak powszechnie stosowany, glownie z uwagi na brak oceny
trwaloSci (Zhou i Su 2023).

Obecnie wykorzystanie pianobetonu w budownictwie (rys. 1.2) jest sta-
tystycznie mniejsze niz 5% w stosunku do wszystkich wyrobéw uzywanych
w procesie budowlanym (Zhao i in. 2015). W wiekszosci stosuje sie go przede
wszystkim w funkcji wypelniajacej (np. wolne przestrzenie), odciazajacej oraz
izolacyjnej. Znane sa przyklady uzycia pianobetonu w konstrukcji nawierzchni
biezni na boiskach sportowych, przy budowie drég (Lee i in. 2009, Tian i in.
2009, Decky i in. 2016, Kadela i Babiak 2018), przy budowie obiektow mo-
stowych (Cox 2005, Kadela i Chady 2023). Pianobeton jest rowniez stosowany
w budownictwie przemyslowym i mieszkaniowym (Singh 2005, Hulimka i in.

prefabrykowane lub wylewane na miejscu ptyty, dachy, sciany usztywniajace |

pianobeton blacha trapezowa :

\ / : pianobeton z druku 3D

budownictwo monolityczne

w obudowie tuneli jako lekki materiat w spodzie konstrukgji

wypetniajacy nawierzchni drogowe;j

Rys. 1.2. Przyklady zastosowania pianobetonu w budownictwie (Tran i in. 2022)
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2011, Mydin i Wang 2011, Amran i in. 2015, Drobiec i in. 2022), gtdwnie jako
warstwa wyrownujaca (Krzywon i in. 2017), np. jako warstwa wyréwnujaco-
-izolacyjna pod posadzki betonowe. Wydaje sie, ze niewielkie wykorzystanie
pianobetonu zwigzane jest z brakiem wiedzy o zachowaniu i specyfice samego
kompozytu, koniecznoscia zachowania duzych reziméw jakosciowych przy jego
wytwarzaniu oraz brakiem badan starzeniowych i oceny trwatosci pianobetonu
(Zhou i Su 2023). Jednakze, zdaniem autorki, gtowna przyczyne stanowi fakt,
ze pianobeton i autoklawizowany beton komoérkowy wywodza sie z tej samej
technologii, stanowiac te sama rodzine betonéw komorkowych. Analizujac
jednak rozwéj produkcji autoklawizowanego betonu komérkowego (ABK),
przedstawiony przez Zapotoczna-Sytek i Balkovica (2013), stwierdza sie, ze
prawdopodobnie po sukcesie zwiazanym z rozwojem autoklawizowanego betonu
komoérkowego dalsze prace skupily sie na rozwoju technologii jego wytwarza-
nia i docelowo opracowaniu normy PN-EN 771-4 dotyczacej ABK, pomijajac
w zupelnosci pianobeton.

Ponowny wzrost zainteresowania kompozytami projektowanymi do kon-
kretnych zastosowan spowodowal, ze wzrosta rola betonéw o zdefiniowanej
uzytecznosci — ang. defined performance concretes (Walraven 2002), a w przy-
sztosci rowniez well defined performance concretes (Czarnecki i Kurdowski
2006). Stalo sie to przestanka do ponownego zainteresowania pianobetonem,
w przypadku ktérego zachodzi mozliwos¢é projektowania wtasciwosci w szerokim
zakresie, dostosowanych do indywidualnych zastosowan, czesto o charakterze
specjalnym. Sprzega sie to rowniez z poszukiwaniem nowych rozwiazan tech-
nologicznych, materialowych i konstrukcyjnych w ramach dostosowywania
przemyshu budowlanego do zmieniajacych sie norm w zakresie zréwnowazonego
rozwoju (Czarnecki 2022), zwiazanych z gospodarka obiegu zamknietego (GOZ),
zmniejszeniem zuzycia energii i ograniczeniem $ladu weglowego oraz wpisuja-
cych sie w normy spoteczne (Giergiczny i in. 2002, Zhang i Cheng 2009, Deja
iin. 2010, Jaunky 2011, Arouri i in. 2012, Lapinskiené i in. 2017, Sterpu i in.
2018, Woyciechowski 2020, Furtak 2021, Zygmunt i in. 2021, Gerylo i Garbacz
2022). Z tego powodu pianobeton postrzegany jest jako ,specjalny” kompozyt
cementowy, ktory moze spelnia¢ wymagania w zakresie zrownowazonego
rozwoju w ciggu calego swojego cyklu zycia, w tym warunki niskoemisyjnosci
i energooszczednosci (Pan i in. 2014, Amran i in. 2015, Kadela i in. 2018b,
Martinez i in. 2019, Falliano 2020b, Shang i in. 2020, Marais i in. 2021, Shah
iin. 2021, Cho i in. 2022, Liu i in. 2022, Pasupathy i in. 2022).

Roéwniez rozwoj technologii w zakresie chemii budowlanej, ktora przyczy-
nila sie do poprawy jakosci Srodkow spieniajacych oraz rozwéj maszyn do
wytwarzania piany i mieszanki pianobetonowej sprawily, ze o pianobetonie
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ponownie mys$li sie jako o kompozycie cementowym, ktéry moze by¢ stosowany
w budownictwie, analogicznie do tradycyjnych wyrob6éw budowlanych. Trend
ten jest szczegolnie widoczny w liczbie publikacji naukowych, ktorej wzrost
odnotowuje sie od 2014 roku w funkcji wyktadniczej, co obrazuje rysunek 1.3.
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Rys. 1.3. Zestawienie dynamiki przyrostu liczby publikacji z zakresu pianobetonu
na przestrzeni lat (opracowanie wlasne autorki na podstawie bazy Web of Science?)

Powszechne wprowadzenie pianobetonu do stosowania w budownictwie wy-
maga jednak znajomosci jego wlasciwosci oraz sposobu zachowania w danych
warunkach obciazeniowych i uzytkowych, w ktérych ma zostac zastosowany,
poniewaz ,nie mozna (...) méwié, o <trwalym> ani <nietrwalym> (piano’)betonie
w kategoriach bezwzglednych; jest (piano®)beton trwaly w danym $rodowisku”
(Czarnecki 2004).

Powyzsze przestanki staly sie inspiracja do opracowania niniejszej monografii,
ktora stanowi kompleksowe ujecie tematyki dotyczacej pianobetonu, poczaw-
szy od sposobu wytwarzania, poprzez analize jego wlasciwosci fizycznych, az
po zastosowania w budownictwie. Niniejsza monografia systematyzuje wiedze
z zakresu mieszanek pianobetonowych i stwardniatego pianobetonu oraz defi-
nicji z nimi zwigzanych. Istotnym elementem monografii jest szerokie studium

2 Dane aktualne na dzien 14 stycznia 2025 r., www.webofscience.com.
® Dopisek autorki monografii.
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nad wlasciwosciami mieszanki pianobetonowej i stwardniatego pianobetonu
oraz ocena wplywu sktadnikéw mieszanki pianobetonowej na ich wtasciwosci,
ze szczegblnym uwzglednieniem surowcow z recyklingu i sktadnikow uznawa-
nych jako odpadowe. W monografii przedstawiono opracowane modele mate-
matyczne dla poszczegdlnych wlasciwosci fizycznych w zaleznosci od gestosci
objetosciowej stwardniatego pianobetonu na bazie cementu portlandzkiego
CEM L. Przeprowadzono unikalne badania pianobetonu w zakresie energii pe-
kania i stabilnosci wymiarowej. Monografia porusza tez zagadnienia zwiazane
z trwaloScig pianobetonu oraz definiuje obszary potencjalnego i powszechnego
zastosowania pianobetonu, dazac do okreslenia tzw. ,zdefiniowanych warun-
kow uzytkowania”.

Ponadto, chcac wprowadzi¢ pianobeton do powszechnego stosowania,
zachodzi potrzeba opracowania technologii jego uktadania. W monografii
przedstawiono, opracowane na bazie wtasnych doswiadczen autorki, wytyczne
dotyczace wbudowania pianobetonu w warstwy podbudowy pomocniczej
w uktadzie nawierzchnia-podloze gruntowe. Wytyczne moga by¢ rowniez sto-
sowane przy budowie lub przebudowie nawierzchni miejsc obstugi pasazeréow
(MOP), nawierzchni stacji benzynowych, czy nawierzchni parkingéow. Moga
by¢ takze rozszerzone na wielkopowierzchniowe elementy budynkéw, takie jak
nawierzchnie przemysltowe, posadzki na gruncie, fundamenty plytowe i izolacje
dachowe. Przedstawiono rowniez dwa przyklady zastosowania pianobetonu
w kontakcie z podlozem gruntowym w konkretnych realizacjach, w ktorych
pianobeton pelni odmienng funkcje (konstrukcyjna lub izolacyjna). Ponadto
zdefiniowano w jakim kierunku powinny rozwija¢ sie dalsze badania naukowe
nad pianobetonem.





