Beton lekki stosowany jest w rdznych obszarach budownictwa, oprécz produkgji prefabrykatéw drobno- i wielkowymiarowych
(rys. 1), znajduje réwniez zastosowanie w budownictwie monolitycznym. Pomimo szerokich mozliwosci zastosowan konstrukcyj-
nych betondw lekkich, liczba realizadji jest stosunkowo niewielka, w poréwnaniu z liczba obiektéw wykonanych z betonu zwyktego.
Powoddw takiego stanu jest kilka:

beton lekki jest materiatem wymagajacym technologicznie,

proces projektowania betonu lekkiego jest bardziej skomplikowany,

dostepnosc kruszywa lekkiego jest ograniczona,

produkcja betonu lekkiego wymaga dodatkowych zabiegéw technologicznych, przez co obarczona jest wigkszym ryzykiem

btedu.

Rys. 1. Przyktady elementdw prefabrykowanych z betonu lekkiego (www.leca.asia)

Norma PN-EN 206 jako definicje betonu lekkiego podaje, iz jest to beton o gestosci w stanie suchym nie mniejszej niz 800kg/m? i nie
wiekszej niz 2000kg/m?*. Norma wprowadza klasyfikacje betonu lekkiego ze wzgledu na gestosc (tabela 1) oraz wytrzymatos¢ na
Sciskanie (tabela 2).

Tabela 1. Klasy gestosci betonu lekkiego wg PN-EN 206+-A1:2016

Klasa gestosci betonu lekkiego (ba dalzzs\:,(;s;ﬂ(-g{lnﬂ39o-7)
D1,0 > 800 <1000
D1,2 >1000 <1200
D14 > 1200 < 1400
D16 > 1400 <1600
D138 > 1600 <1800
D2,0 , > 1800 <2000

Beton lekki o strukturze zwartej znajduje zastosowanie gtdwnie w prefabrykacji. Beton lekki jest produkowany z zastosowaniem,
wytacznie lub czesciowo, kruszywa lekkiego (rys. 2). Norma PN-EN 1992 ,Eurokod 2 - Projektowanie konstrukgji z betonu” dodatkowo
precyzuje, ze lekki beton kruszywowy do celéw konstrukcyjnych musi mie€ strukture zwarta. Pod pojeciem betonu lekkiego o struk-
turze zwartej — ktdra nie zostata zdefiniowana w dokumentach normalizacyjnych, nalezy rozumiec beton, ktdry nie spetnia wymagan
definicji normowej betonu o strukturze otwartej. Zgodnie z definicjg podang w normie PN-EN 1520 ,Prefabrykowane elementy
z betonu lekkiego kruszywowego o otwartej strukturze” beton lekki kruszywowy to beton o gestosci nie wiekszej niz 2000 kg/m?,
dodatkowo charakteryzujacy sie zawartoscig objetosciowg pustek miedzyziarnowych powyzej 3%. Beton o strukturze otwartej
wykonywany jest z kruszyw lekkich lub gtéwnie z kruszyw lekkich, w ktérym zredukowana zostata zawartos¢ kruszywa drobnego
i/lub materiatéw wigzacych.



Rys. 2. Beton lekki o strukturze zwartej

Tabela 2. Klasy wytrzymatosci na Sciskanie betonu lekkiego wg PN-EN 206+A1:2016

Minimalna wytrzymatosc charaktery- Minimalna wytrzymatosc charaktery-

Hlasa wytrzyn}aios’ci styczna na probka walcowych f styczna na prébkach szesciennych f
betonu lekkiego N/mm] ck,cyl IN/mm] ck, cube
LC8/9 8 9
LC12/13 12 13 g
LC16/18 16 18
1C20/22 il 20 2
LC25/28 25 .
LC30/33 30 33 ¥
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44 U ‘
LC45/50 § .45 o
LC50/55 e i
LC55/60 oS e r
LC60/66 60 TG - i e
LC67/77 70 Sy o
LC80/88 80 WA

W funkgji konstrukcyjnej (f

>15 MPa

) stosowany moze by jedynie beton kruszywowy o strukturze zwartej z kruszywem mine-

ralnym. Pomimo doswiadczeri w stosowaniu wypetniaczy organicznych w produkji betonu lekkiego, wykorzystywanych gtéwnie
w produkgji elementéw prefabrykowanych (trociny, widry, granulat styropianowy), sktadniki te nie moga by¢ zaklasyfikowane jako
kruszywo. W tabeli 3 przedstawiono systematyke betondw lekkich z uwagi na technologie produkgji oraz strukture materiatu.



Tabela 3. Systematyka betondw lekkich z uwagi na strukture materiatu

Betony lekkie (D < 2000 kg/m?)

Betony lekkie kruszywowe Beton komdrkowy
struktura zwarta struktura otwarta _ gazobeton, gazosilikat
pianobeton,
. pianosilikat
z kruszywem organicznym _ i {
; nieautoklawizowany autoklawizowany
z kruszywem mineralnym

Wysoka ztozonos¢ i trudnos¢ w zastosowaniu betonu lekkiego wynika przede wszystkim z cech wypetniacza stosowanego do
produkdji, tj. kruszywa lekkiego. Wysoka porowatos¢ (40+-80%) kruszyw stosowanych w technologii betonu lekkiego kruszywowego
istotnie wptywa na zréznicowanie gestosci ziaren, wahajacej sie w zakresie 3002000 kg/m?. Whasciwosci kruszyw lekkich roznig sie
w bardzo znacznym zakresie, niepordwnywalnie szerszym niz w przypadku kruszyw zwyktych.

0g0Ing przydatnos¢ kruszyw lekkich do betonu ustala sie w oparciu o wytyczne normy PN-EN 13055 ,Kruszywa lekkie do betonu,
zaprawy i rzadkiej zaprawy”. W Polsce, z uwagi na korzystne wiasciwosci i dostepnos¢, stosowane sa kruszywa gtéwnie sztuczne
z glin spiekanych lub tupkdw peczniejacych oraz popiotéw lotnych. Jednym z podstawowych parametréw kruszywa lekkiego, trakto-
wanych jako kryterium przydatnosci do betondw konstrukcyjnych, jest gestos¢ ziaren. Do betondw lekkich konstrukcyjnych stosowane
s glownie kruszywa pochodzenia mineralnego, o gestosci ziaren w stanie suchym nie wigkszej niz 2000 kg/m?* lub gestosci nasypowej
w stanie luznym nie wiekszej niz 1200 kg/m?. Z requty stosuje sie kruszywa o gestosci przekraczajacej 900 kg/m?. Klasyfikacje kruszyw
lekkich, odpowiadajaca podziatowi na cztery grupy wedtug PN-EN 13055—1, przedstawiono na rys. 3, a przyktady kruszyw lekkich na
rys. 4. W wielu przypadkach réwnie istotng cecha, jak gestosc, jest porowatos¢ kruszyw lekkich, a szczegdlnie struktura tej poro-
watosci. Kruszywa o podobnej gestosci ziaren moga bowiem charakteryzowac sie znaczaco réznymi wiasciwosciami fizycznymi
i mechanicznymi. Z requty proces spiekania kruszyw sztucznych gwarantuje ograniczenie porowatosci otwartej, w szczegdlnosci
w zewnetrznej powtoce ziaren, sprzyjajac wzrostowi wytrzymatosci oraz ograniczeniu nasiakliwosci.

KRUSZYWA LEKKIE DO BETONU

NATURALNE SZTUCZNE ODPADOWE ZRECYKLINGU
pumeks «  2uzel elektrowniany «  przekruszony gruz
skoria +  2uzel pleniskowy betonowy
tuf wulkaniczny «  przekruszony samoistnie  «  przekruszony gruz
popidt lawowy przepalony fupek ceramiczny

«  weglanoporyt przyweglowy «  przekruszony gruz
krzemoporyt mieszany
I |
Z SUROWCOW MINERALNYCH Z 0DPADOW PRZEMYStOWYCH
spiekane gliny, ity, tupki peczniejace - spiekany popiét lotny
spiekane gliny, ity, tupki niepeczniejace «  spiekany tupek przyweglowy
perlit ekspandowany «  granulowany zuzel wielkopiecowy
wermikulit ekspandowany + pumeks hutniczy
utwardzony popidt lotny
szkto ekspandowane

Rys. 3. Klasyfikacja kruszyw lekkich do betonu



Rys. 4. Kruszywo lekkie a) naturalne - ziarno pumeksu, b) sztuczne z surowcéw mineralnych - spiekane z glin peczniejgcych, ¢) odpadowe
- szkto ekspandowane

Zaleznie od zastosowanych surowcéw i technologii produkgji wérdd kruszyw spiekanych dostepnych na rynku mozna wyrdznic takie,
ktdre charakteryzuja sie:

+  wwigekszosci drobnymi porami zamknietymi,

«  wwiekszosci porami otwartymi znacznych rozmiardw,

«  powierzchniowo gtéwnie porami zamknietymi, a we wnetrzach porami otwartymi.

W efekcie tak zréznicowanej struktury stosowanych kruszyw lekkich ich nasigkliwos¢ waha sie od 2 do ponad 45%. Wysoka nasiakli-
wos¢ kruszyw porowatych, niosaca ze soba ryzyko utraty urabialnosci mieszanki, jest ta cecha, ktéra w najwiekszym stopniu kompli-
kuje proces wykonywania beton6w lekkich. Istotna jest tu nie wartos¢ maksymalna, a dynamika absorpcyjnosci wody w czasie. Szacuje
sie, ze kruszywa lekkie w ciagu pierwszych kilku minut nasaczania sa w stanie wchtonac ilos¢ wody odpowiadajacg ok. 50+95% ich
nasigkliwosci po 1 godzinie. W zaleznosci od dynamiki rozwoju nasigkliwosci w czasie, mieszanki betonowe na kruszywie lekkim
wymagajq roznych procedur i réznego czasu mieszania oraz wykazuja odmienng podatnosc na ryzyko utraty urabialnosci, w zalez-
nosci od rodzaju i wkasciwosci kruszywa.

Nasigkliwos¢ kruszyw lekkich wynika przede wszystkim ze struktury ich porowatosci, lecz zdeterminowana jest réwniez poziomem
wstepnej wilgotnosci i stanem wilgotnosci. W praktyce rzadko stosowane jest kruszywo lekkie w stanie suchym. Na rys. 5 schema-
tycznie przedstawiono stany w jakich moze znajdowac sie kruszywo: wysuszone w suszarce, powietrzno-suche, nasycone powierzch-
niowo-suche oraz wilgotne lub mokre.

nasycone
powierzchniowo suche

wysuszone W suszarce powierzchniowo suche wilgotne lub mokre

gyt
~ efektywna absorpcja
wolna
- pojemnos¢ absorhcyjna % woda wolna

wilgotnos¢ catkowita

<

Y

Rys. 5. Stany wilgotnosciowe kruszywa

Stan wilgotnosciowy kruszyw stosowanych do produkcji betonu lekkiego ma wptyw, zaréwno na cechy mieszanki betonowej, jak
i stwardniatego betonu. Kruszywa lekkie o wysokiej nasiakliwosci nie w petni nasycone, absorbuja wode z mieszanki betonowej
powodujac duzy spadek konsystencji mieszanki w trakcie transportu (rys. 6). Wraz z woda przez ziarna kruszywa absorbowana moze



by¢ rdwniez domieszka uptynniajaca, z tego wzgledu przywrdcenie konsystencji wtérnym dozowaniem wody w ilosci odpowiadajacej
zaabsorbowanej przez kruszywo nie jest wskazane. Z drugiej strony, wysoka nasiakliwosc¢ kruszyw lekkich moze zapewnic korzystny
efekt. Woda zgromadzona w porach wewnetrznych kruszywa lekkiego stanowi bufor dla hydratacji cementu podczas twardnienia
mieszanki betonowej, zapewniajac wewnetrzng pielegnacje betonu (rys. 7).

»
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Stopien nasycenia kruszywa lekkiego
100% 50% 0%

Konsystencja mieszanki betonowej

\
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Rys. 6. Konsystencja mieszanki betonowej w zaleznosci od stopnia nasycenia kruszywa lekkiego

W efekcie betony lekkie kruszywowe s mniej wrazliwe na niewtasciwg pielegnacje zewnetrzna. Natomiast proces wysychania
betondw lekkich jest w zwiazku z tym zdecydowanie dtuzszy (w poréwnaniu do betondw zwyktych) i moze mie¢ niekorzystny wptyw
na whasciwosci uzytkowe betonu.

Rys. 7. Pielegnacja wewnetrzna betonu

W przypadku stosowania kruszywa lekkiego, po zabudowaniu betonu absorbcja wody przebiega dalej, co przyczynia si¢ do zmniej-
szenia efektywnego wspdtczynnika w/c mieszanki betonowej, w konsekwendji czego strefa przejSciowa na styku ziarno-zaczyn
cementowy ulega uszczelnieniu oraz zwigksza sie przyczepnosc kruszywa do matrycy cementowej. W wielu przypadkach strefa
stykowa okazuje sie najmocniejszym elementem struktury betondw lekkich, ze wzgledu na absorpcje nadmiaru wody w tych obsza-
rach przez kruszywo oraz wnikanie zaczynu w pory powtoki zewnetrznej (rys. 8). Oprdcz efektu fizycznego i mechanicznego, poprawa
przyczepnosci zaczynu do kruszywa moze wynikac réwniez z przebiegu reakgji pucolanowej zachodzacej miedzy sktadnikami
kruszywa, a (a(OH), z hydratacji faz krzemianowych klinkieru portlandzkiego.
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Rys. 8. Uszczelnienie matrycy cementowej w strefie przejsciowej ziarno-zaczyn

Odpowiedni proces wstepnego nawilzenia kruszywa lekkiego, chociaz bardziej ktopotliwy w realizacji, umozliwia uzyskanie stabilnej
urabialnosci mieszanki betonowej i odpowiedniej szczelnosci strefy stykowej. W przypadku betondéw przewidzianych do transportu
pompa, proces wstepnego nawilzenia prowadzony powinien by¢ do petnego nasycenia, tak aby wyeliminowac ryzyko utarty urabial-
nosci mieszanki, a nawet zablokowania pompy. Podczas transportu mieszanki betonowej pompa jest ona poddawana oddziatywaniu
podwyzszonego ci$nienia, co dodatkowo niesie ryzyko segregacji mieszanki betonowej szczegélnie w wyniku zmian cisnienia panu-
jacego w rurze (zmiana $rednicy rurociggu). Zapewnienie pompowalnosci betonéw lekkich wymaga ich odpowiedniej modyfikadji
poprzez stosowanie dodatkéw mineralnych, géwnie popiotu lotnego i maczek kamiennych oraz stosowania domieszek napowietrza-
jacych, uptynniajacych, ewentualnie zwiekszajacych lepkos¢, majacych na celu stabilizacje mieszanki o znacznym stopniu ptynnosci.
Betony lekkie zwykle uzyskuja pompowalnos¢ przy konsystencji mierzonej opadem stozka ok. 200 mm lub metoda rozptywu powyzej
650 mm. Warunkiem koniecznym uzyskania pompowalnego betonu lekkiego jest nawilzenie kruszywa. Nasiakliwos¢ kruszywa
w warunkach atmosferycznych jest z requty znacznie mniejsza niz pod cisnieniem, a nasycenie przez zraszanie jest zwykle mniej efek-
tywne niz nasaczanie prozniowe, w zwigzku z tym wymaga sie znacznie dtuzszego czasu nasycania kruszywa woda. W zaleznosci od
rodzaju kruszywa i jego nasiakliwosci, wilgotnos¢ kruszywa powinna co najmniej odpowiadac jego nasigkliwosci po 24h, a zalecane
jest po 72h. Pompowalnos¢ betonu lekkiego prosciej uzyskac stosujac kruszywo o wigkszej gestosci oraz mniejszym rozmiarze ziaren.
Wytyczne amerykaniskiego instytutu betonu ACl zalecaja ograniczenie maksymalnego wymiaru ziarna do 19 mm oraz stosowanie
kruszywa o gestosci ziaren nie mniejszej niz 1100 kg/m’. Dodatkowo, w celu zapewnienia dobrej pompowalnosci, zaleca sie ciagta
krzywa uziarnienia. W przypadku betondw konstrukcyjnych lekkich warunki te najczesciej spetnione s samoistnie.

Uzyskanie betondw lekkich samozageszczalnych a w znacznym stopniu moze utatwic proces zabudowy, poniewaz zageszczanie
betondw lekkich w sposdb klasyczny czesto obarczone jest ryzykiem segregacji (z uwagi na gestos¢ wypetniacza). Przy stosowaniu
kruszyw Izejszych niz 2000kg/m?, np. keramzytowych, uzyskanie samozageszczalnosci moze wiazac sie z potrzeba zwigkszenia
lepkosci w wyniku obnizenia wspdtczynnika wi/c i zastosowania wiekszej ilosci spoiwa. W przypadku znacznej modyfikagji sktadow
betonu nalezy sig liczy¢ z podwyzszonym skurczem oraz petzaniem. Nalezy zaznaczyc, ze w przypadku betondw lekkich, ze wzgledu
na pielegnacje wewnetrzn, istnieje mozliwosc catkowitej eliminacji skurczu autogenicznego. Nieréwnomierne i wydtuzone w czasie
wysychanie elementéw konstrukcyjnych z betonu lekkiego moze by¢ natomiast przyczyna nizszej (5+-20%) wytrzymatosci na rozcia-
ganie. Betony lekkie z uwagi na wieksza jednorodnos¢ strukturalng s3 mniej podatne na zarysowania, zaréwno od oddziatywan
zewnetrznych (obcigzen), jak i wewnetrznych, w efekcie moga pracowac w konstrukgji obcigzonej dynamiczne, cykliczne i dtugoter-
minowo, z zatozong trwatoscia. W szczegdlnosci betony lekkie moga charakteryzowac sie wyzsza mrozoodpornoscig i przepuszczal-
noscig dla cieczy i gazéw, jednakze pod warunkiem odpowiednio ograniczonego poziomu wstepnej wilgotnosci kruszywa.



Biorac pod uwage szeroki asortyment kruszyw lekkich oraz znaczny zakres zmiennosci ich whasciwosci, zrozumiatym jest fakt, ze nie
istnieje zadna metoda analityczna czy analityczno-doswiadczalna pozwalajaca projektowac tego typu betony. Przy projektowaniu
beton6w lekkich nalezy oprécz zatozonej klasy wytrzymatosci i trwatoéci, uwzglednic réwniez gestos¢ betonu. W praktyce recepture
betonu lekkiego ustala sie najczesciej doswiadczalng metodg kolejnych przyblizen. Wstepnie przyjmuje sie sktad mieszanki, ktdry
po wykonaniu prébnych zarobéw i sprawdzeniu rzeczywistych proporgji sktadnikow, poddaje sie ewentualnej korekcie. Mozliwosci
ksztattowania sktadu betonu lekkiego przedstawiono narys. 9.

Betony lekkie, pomimo niskiej gestosci (do 2000 kg/m?), zaleznie od rodzaju zastosowanego kruszywa moga osiggac stosunkowo
wysokie wytrzymatosci na éciskanie, odpowiednie do realizacji zarowno typowych, jak i bardzo odpowiedzialnych konstrukgji. Dzigki
zastosowaniu kruszyw lekkich nowej generacji oraz odpowiedniej modyfikacji sktadu betonu za pomoca dodatkéw i domieszek,
istnieje mozliwos¢ uzyskania wytrzymatosci na poziomie 140 MPa.

WYSOKA WYTRZYMALOSC

- obnizenie zawartosci kruszywa lekkiego
(zwigkszenie udzuatu piaski)

- zwigkszenie obietosci zaczynu poprzez

zwiekszenie zawarto$ci cementu (nizsze wy/c)

- obnizenie zawartosci kruszywa lekkiego
(zwiekszenie udzuatu piaski)

- zwiekszenie obigtosci zaczynu poprzez

zwiekszenie zawartosci wody (wyzsze w/c)

- zwigkszenie zawartosci kruszywa lekkiego - zwigekszenie zawartosci kruszywa lekkiego
(zwiekszenie udzuatu piaski) (obnizenie udzuatu piaski)

- zmniejszenie obietosci zaczynu i obnizenie - zmniejszenie obietosci zaczynu i zwigkszenie
wspdtczynnika w/c wspdtczynnika w/c

Rys. 9. Ksztattowanie sktadu betonu lekkiego w zaleznosci od zatozonych wiasciwosci

Zastosowanie kruszywa porowatego powoduje, ze w poréwnaniu do betondw z kruszywami zwyktymi tej samej klasy wytrzymatosci,
betony lekkie charakteryzujq sie:
*  nizsza gestoscia (20+40%),
nizszym wspétczynnikiem przewodzenia ciepta i rozszerzalnosci termicznej,
lepsza ognioodpornoscia i dZzwiekochtonnoscia,
nizszym modutem sprezystosci (15+60%),
wiekszym skurczem wysychania (10+-50%),
lepsza jednorodnoscia struktury wynikajaca z poréwnywalnych modutéw sprezystosci kruszywa i matrycy,
liniowym charakterem odksztatcen, a w efekcie opéznionym zniszczeniem (na poziomie 85+90% naprezen maksymalnych),
nagtym i eksplozywnym sposobem zniszczenia ( nie wykazuje zdolnosci do przenoszenia naprezen po przekroczeniu ich wartosci
maksymalnej).
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Rys. 10. Most hybrydowy kompozytowo-betonowy w Btazowej
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Rys. 11. Wypetnienie kompozytowe belki nosnej mostu w Btazowej  Rys. 12. Plyta pomostu z betonu lekkiego
betonem lekkim




