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Abstract: Today's race for innovation and new solutions require from engineers to create new design solutions. One of
these innovate solutions could be the using of lightweight concrete for structures subjected to high loads. Lightweight
concrete despite smaller and above all worse aggregates have very good mechanical properties. Much less dead weight
could lead to significant savings in the amount of reinforcement or massiveness of supports and foundations. The work
has shown the possibility of using lightweight concrete for prestressed structures, based on a review of studies of
lightweight concrete and numerical calculations.
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Wprowadzenie

Betony lekkie obecnie znajdujg coraz szersze zastosowa-
nie w budownictwie.Znane sg gtéwnie z wykorzystania
do elementéw dekoracyjnych, ale coraz cz¢séciej moze-
my spotkac elementy konstrukcyjne z betonu lekkiego.
Juz w starozytnosci stosowano ten materiat, kiedy to

Rzymianie i Grecy wykonywali go glownie z pumeksu
naturalnego i innych porowatych skal pochodzenia wul-
kanicznego. Do dzi§ mozemy oglada¢ budowle tamtych
czasé6w, miedzy innymi rzymski Panteon (rys. 1)
wykonany z betonu tufowego i pucolanowego, gdzie za-
réwno Sciany jak sklepienie o rozpigtosci 37,2 m wyko-
nano z betonu zawierajacego pumeks i pucolang [7].

Rys. 1. Rzymski Panteon (129 r.n.e) z najwigksza na $wiecie koputa o rozpigtosci 44m, wykonang z betonu niezbrojonego [7].

Pierwsze zastosowanie betonu lekkiego jako materiatu
konstrukcyjnego miato miejsca w 1928 roku. Betonu
uzyto do nadbudowy o$miu dodatkowych picter w
wiezowcu Bell Telephone Company w Kansas City. W

nastgpnym roku wybudowano 28-pigtrowy wiezowiec
Park Plaza Hotel w St. Louis, w ktoérym cata konstrukcja
zostata wykonana z lekkiego betonu kruszywowego.
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Materialy, metody i wyniki

Wiasciwosci betonow lekkich w stosunku do betonow
zwyklych

Rozréznia si¢ czternascie klas betonow lekkich od
LC8/9 do LC80/88 (o 2 klasy mniej niz betondw zwy-
ktych). W przeciwienstwie do betondéw zwyklych,
wlasciwosci mechaniczne betondw lekkich zaleza
zardbwno od matrycy, jak i od kruszywa. W betonach
zwyklych zniszczenie nastepuje zazwyczaj w strefie
stykowej (kruszywo — cement), natomiast w betonach
lekkich — w matrycy. Gtowng roznica migdzy mate-

riatami jest gestos¢, ktora w przypadku betonow lekkich
wynosi od 800 do 2000 kg/m’. Ze wzgledu na mniejsza
gestos¢, beton lekki charakteryzuje si¢ gorszymi
wlasciwosciami mechanicznymi niz beton zwykly, a
najwigksze rdznice wystepuja w wartosci modutu
sprezystosci i wytrzymatosci na rozcigganie. Mniejsza
gestos¢ powoduje jednak poprawe niektorych wiasci-
wosci, takich jak przewodno$¢ cieplna czy wytrzymatosé
na dzialania dynamiczne. W tabeli 1 poréwnano wtasci-
wosci betonow lekkich w stosunku do betonéw zwy-

ktych [3].

Tab. 1. Zestawienie pordéwnawcze wlasciwosci betonow lekkich w stosunku do betonu zwyktego 1- wyzsze |- nizsze [3].

Witasciwosé 11
Wytrzymatos$¢ na §ciskanie l
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie |
Modut sprezystos$ci l
Praca w stanie niezarysowanym 1
Skurcz 1
Pelzanie 1
Gestosé l
Wspotczynnik Poissona -
Wytrzymatos$¢ na obcigzenia cykliczne 11
Wytrzymato$¢ na obcigzenia dtugotrwate /1
Wytrzymato$§¢ na obcigzenia dynamiczne /1
Izolacyjno$¢ termiczna 1
Izolacyjno$¢ akustyczna l

Betony lekkie charakteryzujg si¢ tez wiekszym skurczem
(nawet o 50%) niz betony zwykte, co potwierdzaja
wyniki licznych badan [1, 3]. Ze wzgledu na swoja
jednorodng budowe dluzej pracuja w stanie niezaryso-
wanym.W betonie lekkim nie wystepuja dwie fazy
zarysowania, a pierwsze rysy pojawiaja si¢ dopiero przy
wytezeniu elementu okoto 85-90% [4], czyli tuz przed
zniszczeniem. Z tego powodu elementy z betonow

lekkich niszcza si¢ szybciej i bardziej eksplozyjnie, co
przedstawia wykres na rys. 2 [4]. Dzigki wigkszemu
zakresowi pracy w stanie sprezystym, betony lekkie
moga charakteryzowa¢ si¢ wigksza wytrzymatoscia
zmeczeniowy. Z tego powodu mozna si¢ tez spodziewac
wigkszej wytrzymatoSci na obcigzenia dlugotrwate.
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Rys. 2. Wykres o - € podczas proby $ciskania betony zwyktego BZ i betonu lekkiego BL [4].
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Mniejsza warto§¢ modutu  sprezystosci  powoduje
wigksza odpornos¢ na uderzenia, co jest zwigzane
glownie z wigksza zdolnoscia do pochfaniania energii
kinetycznej. Korzyscig zastosowania betonow lekkich
jest koszt wykonania i materialow, ze wzgledu na
mniejszy ci¢zar wlasny zmniejszamy ilo§¢ zastosowanej
stali, a takze utatwiamy wykonanie konstrukcji.

Nie przeprowadzono dotad wielu badan na temat porow-
nania odporno$ci na uderzenia BL i BZ. Naukowcy
Saaba i Ravindrarajah [8] wykazali, ze wzrost zawarto$ci
kruszywa poliestrowego w betonach konstrukcyjnych o
gestosci 1 600-2 000 kg/m® zwicksza ich odpornoéé na
uderzenia. Lepsza odpornos¢ wynika przede wszystkim
z jednorodnos$ci materiatu, dluzszej pracy w stanie
niezarysowanym oraz nizszego modutu sprgzystosci.

Przeprowadzone badania stropéw z betonéw
lekkich

W roku 1970 K. Grabiec i Z. Witkowski wykonali
badania ugi¢¢ stropow z betonu lekkiego z kruszywa
keramzytowego, badali ptyty o wymiarach: dlugosé
5,96 m, szerokos¢ 89 cm, wysokos¢ 24 cm. Plyty
zabrojono podtuznie po dwa prety o014 i 916 oraz
poprzecznie strzemionami ¢4,5 co 30cm. Ugiecia
dorazne dla obcigzenia w fazie I (maksymalne obcig-
zenie 6,16 kN/m?) i II (maksymalne obcigZenie
10,71 kN/m?) zostaty przedstawione w tabeli 2, a ugie-
cia od obciagzen dlugotrwatych w tabeli 3. Wartos$¢ ob-
ciazenia dlugotrwatego wynosita 75% obciazenia nisz-
czacego [5]. Ugiecie dtugotrwate spetnia warunek L/250.

Tab. 2 Maksymalne ugiecia pod obcigzeniem doraznym

Faza Obcigzenie q [kN/m?] Ugigcie pomierzone [cm ]
plyta 1 plyta 2
! 6,16 0,902 0,886
11 10,71 3,463 3,396
Tab. 3 Maksymalne ugigcia pod obciazeniem dlugotrwalym
Dni Ugiecie pomierzone [cm ]

plyta 1 plyta 2

150 2,432 2,517

360 2,724 2,914

Inne badania zostaly wykonane na Uniwersytecie w
Dani, gdzie badano kilka wlasciwosci stropow struno-
betonowych z betonoéw lekkich z nadbetonem [6].

12,5 mm wire

Przedstawiony na rys. 3 strop o rozpigtosci 4 m poddano
kilku badaniom: ugiecia, wytrzymalto$ci na S$cinanie,
odporno$ci ogniowej i izolacyjnos$ci akustycznej (rys. 4).

N
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215
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.

Rys. 3. Przekrdj stropu z betonu lekkiego z nadbetonem [6].
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Rys. 4. Badanie wytrzymatos$ci na $cinanie stropu [6].

W rezultacie otrzymano wyniki:

- Ugigcia 200 mm przymomencie zginajacym

271,9 kNm,

- Wytrzymato$¢ na $cinanie 269 kN,

- Odpornos$¢ ogniowa 135 min dla obciazenia rownego
17 kN/m?,

- Izolacyjnos$¢ akustyczng rowng47-50 dB.

Wyniki dla stropu sa bardzo dobre, zaskakujaco wysoka
jest wytrzymato$¢ na $cinanie, pomimo braku poprzecz-
nego zbrojenia.

Analiza numeryczna stropéw z betonu lekkiego
i zwyklego

Przeprowadzono analiz¢ numeryczna smuktego stropu
jednokierunkowo sprezonego o wymiarach 16x12 m i
grubosci 20 cm, opartego na S$cianach zelbetowych
grubosci 25 cm na wszystkich krawedziach. Smuklosé
stropu wynosi 12/0,2=60. Zaréwno stosunek rozpigtosci
do grubosci znacznie przekraczaja wartosci maksymalne
rekomendowane w zagranicznych wytycznych do

20

45

projektowania ptyt spr¢zonych. W pracy [9] wykazano
jednak, ze mozliwe jest konstruowanie stropdw znacznie
wigkszych i smuklejszych niz jest to zalecane. Analizo-
wany strop spre¢zono kablami bez przyczepnosci o
érednicy 15,7 mm i polu przekroju 150 mm?®. Zastoso-
wano w celach porownawczych dwa betony o klasach
C35/45 1 L35/38. Kable roztozono co 20 cm, na rys. 5
przedstawiono tras¢ kabla.Przyj¢to silg po stratach
doraznych réwna 190 kN dla obu stropéw, zwis kabla
wynosi 9,5 cm. Obcigzenie zstgpcze zostato obliczone ze
wzoru (1) i przylozone jako réwnomierne liniowe na
kazdym kablu oraz w postaci momentu zginajacego na

krawedzi plyty (rys 6):
8PS
W @
gdzie:

P - sita naciagu;
0 - strzatka ugiecia kabla;
L - rozpigtos¢ stropu.

]
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<

Rys. 5. Trasa kabla [zrodto: opracowanie wiasne].
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Rys. 6. Obciazenie zastgpcze od sprezenia [zrodto: opracowanie wiasne].
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Na rysunkach 7-10 przedstawiono mapy ugie¢ od same- whasnym i obcigzeniem stalym réwnym 1kN/m’ i
go sprezenia (rys. 7 1 8) oraz od sprezenia z ci¢zarem zmiennym 2 kN/m? (rys. 9 i 10).

Rys. 7. Mapy ugig¢ od sprezenia dla BL [mm)].

Rys. 8. Mapy ugi¢¢ od sprezenia dla BZ [mm)].

Rys. 9. Mapy ugie¢ od sprezenia, cigzaru wlasnego i obcigzenia zmiennegodla BL [mm].
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Rys.10 Mapy ugie¢ od sprezenia, cigzaru wlasnego i obciazenia zmiennego dla BZ [mm)].

Na podstawie wynikéw wykonanej analizy ugi¢¢ przed-
stawionych na rysunkach 7-10 zauwazono, zewplyw
sprezenia na ugieciedla betonu lekkiego jest znacznie
wigkszy niz dla betonu zwyklego.Spowodowane jest to
mniejszym modutem sprezystosci, ktory dla betonu
zwyklego zostat przyjety jako 34 GPa a dla lekkiego
22 GPa (rys 7 i 8). Z tego samego powodu ugiecia od
obcigzen dodatkowych dla betonow lekkich beda
wieksze. Po uwzglednieniu ci¢zaru wlasnego i obcigzen
dodatkowychotrzymano wyniki ugie¢ przedstawione na
rysunkach 9 i 10. Ugiecie dla BL sg o 2,6 mm mniejsze
niz dla BZ, powodem roéznicy jest przede wszystkim
mniejszy cigzar wilasny konstrukcji. Pokazane wyniki
obrazuja sprezyste ugiecia dorazne, w celu uzyskania
ugiecia dhugotrwategoprzyjeto mnozniki réwne 3 dla
obcigzen stalych i sprezenia oraz 1,5 dla obcigzen
zmiennych [2]. W rezultacie otrzymujemy dla betonow

lekkich ugiecie 24,9 mm, a dla betonow zwyktych
38,1 mm. Warunek ugigcia granicznego rownego
L/250=12/250 =48 mm wedlug PN-EN 1992-1-1 [10],
zostal spelniony w obu przypadkach. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze ugiecie prawie 4 cm moga by¢ widoczne
dla oczu i powodowa¢ niekomfortowe uzytkowanie
pomieszczenia. W tablicy 4 przedstawiono zestawienie
sil sprezajacych, momentéw zginajacych i naprezen na
dolnej (d) 1 gérnej (g) warstwy plyty.

Mozna zauwazy¢ wysoki poziom wprowadzonych
naprezen $ciskajacych na dolnej i gornej powierzchni w
obu przypadkach. Dla stropéw lekkich widoczny jest
znacznie mniejszy wplyw momentéw od obcigzen
ciezarem wlasnym. Dla smuktych stropow spr¢zonych z
uwagi na mniejszy cigzar wlasny beton lekki jest
bardziej efektywnym materiatem, powoduje mniejsze
ugiecia oraz naprezenia.

Tab. 4 Sita spr¢zajagca, momenty zginajace i naprezenia w poszczegolnych sytuacjach.

Sytuacja obliczeniowa
po sprezeniu uzytkowa
Rodzaj
betonu P M G, P M G,
Aw | Wa e [kN/m] | [kNm/m] o4 [kN/m] | [kNm/m] o4
[m’] | [m’] | [m] [MPa] [MPa]
. 3,805 7,048
Lekki 0,2 (0,007|0,045| 1000 -9,94 62 950 14,59 245
Zwykly 0,2 (0,007|0,045| 1000 2,66 5,6 950 26,92 8,81
Y 4,39 0,69
Podsumowanie modutu sprezysto$ci i wytrzymatosci na rozciaganie,

Betony lekkie wykazuja wiele pozytywnych cech i moga
by¢ z powodzeniem stosowane w konstrukcjach z betonu
sprezonego. Wiasciwoséci mechaniczne betonow lekkich
nie odbiegaja znacznie od wlasciwosci betonow zwy-
ktych, najwigksze réznice mozna zauwazy¢ w przypadku
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ktore jak pokazata analiza numeryczna nie wplywaja
negatywnie na wyniki. W przypadku smuktych stropow
najistotniejszym aspektem sa ugiecia. Analiza nume-
ryczna wykazata, ze przy zastosowaniu betonow
lekkiego ugigcia trwale sa znacznie mniejsze niz w
przypadku betonu zwyktego.



Maltgorzata Mieszczak

Ponadto wigksza jednorodnos¢ betondéw lekkich powo- pielegnacji dojrzewajacego betonu lekkiego.
duje dhuzsza prace w stanie niezarysowanym oraz lepsza Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
odporno$¢ na dzialania dynamiczne. Jednocze$nie do betonow lekkich w przypadku konstrukcji sprezonych
wad betonow lekkich trzeba zaliczy¢ wigksze petzanie i ma stuszno$¢. Nalezatoby jeszcze wykona¢ badania
skurcz, ktore w znaczny sposob wplywaja na straty sity pozwalajace doktadniej okreslic wplyw reologii na straty
spr¢zajacej. Te wady mozna w znacznym stopniu sity sprezajacej oraz wytrzymalos¢ betonow lekkich na
zmniejszy¢ w wyniku odpowiedniego doboru kruszywa i obcigzenia dlugotrwale.
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