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Streszczenie: Istniejacy w architekturze trend w projektowaniu budynkéw zmierza do tworzenia w nich duzych,
wolnych od podpér przestrzeni. To natomiast wymusza na konstruktorach poszukiwanie konstrukceji cienkich
ptyt o jak najwigkszych rozpigtosciach. Dobrym rozwigzaniem sg tutaj kablobetonowe Stropy plytowe. Przy
konieczno$ci zachowania odpowiedniego stosunku rozpigtosci do grubosci, grubo$é ptyty ro$nie wraz z
rozpigtoscia plyty. W ekstremalnych przypadkach stabo obcigzonych stropodachow, przy duzej rozpigtosci plyty
udziat cigzaru wlasnego moze przekracza¢ nawet 70% obciazenia projektowego stropu. Uzasadnionym jest
zatem szukanie mozliwo$ci zmniejszenia ciezaru ptyty bez utraty jej sztywnosci na zginanie. Na Politechnice
Krakowskiej podjeto dlugotrwale badania skurczu i petzania lekkiego betonu kruszywowego na nowym
krajowym kruszywie Certyd, z zamiarem jego zastosowania do konstruowania takich plyt. W pracy
przedstawiono wyniki prawie czteromiesigcznych badan skurczu i pelzania w stosunku do przewidywan
normowych, stosowne wnioski oraz plany dalszych badan.
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1.  Wstep

W obecnej architekturze dazy sie¢ do osiagnigcia jak najwiekszej przestrzeni bez przeszkod,
wymusza to na konstruktorach poszukiwanie konstrukcji cienkich ptyt o jak najwigkszych
rozpigtosciach. Dobrym rozwigzaniem sg tutaj kablobetonowe tropy plytowe. Przy koniecznos$ci
zachowania odpowiedniego stosunku rozpigtosci do grubosci, grubos¢ ptyty rosnie wraz z rozpietoscia
plyty. W pracy [1] wykazano, ze przy stabo obcigzonych ptytach stropodachow duzej rozpigtosci
udziat cigzaru wlasnego moze przekracza¢ nawet 70% obcigzenia projektowego stropu. Na rysunku 1
przedstawiono wykres zaleznos$¢ udziatu ci¢zaru wlasnego w obcigzeniu stropu.

Cigzar wlasny jest czasami redukowany przy uzyciu lekkich wktadow odciazajacych.
Rozwigzanie to nastrgcza jednak szeregu probleméw technologicznych i ekonomicznych. Dobrym
rozwigzaniem moze by¢ uzycie lzejszego betonu o gestosci ponizej 2000 kg/m®. Lekki beton
kruszywowy jest od lat uzywany w $wiecie jako beton konstrukcyjny do szczegdlnych zastosowan,
tam gdzie wymagane jest zmniejszenie ci¢zaru konstrukcji. Beton lekki, pomimo iz wykonywany jest
na bazie kruszyw stanowigcych produkt odpadowy zamiast kruszyw naturalnych, jest jednak wcigz
znacznie drozszy i trudniejszy w produkcji i dostarczeniu na miejsce wbudowania w poroéwnaniu z
betonem zwyklym.

W ptytach Zelbetowych czy ptytach sprezonych o standardowych rozpigtosciach i grubosciach,
ze wzgledu na wyzszy koszt betonéw lekkich w stosunku do tradycyjnych, ich uzycie nie jest
ekonomicznie uzasadnione. Dodatkowo, co wykazano w pracy [2], obnizony modut sprezystosci,
pomimo znacznej redukcji cigzaru plyty, prowadzi do wigkszych ugi¢¢ niz w przypadku betonu
zwyklego. W przypadku konstruowania plyt kablobetonowych zwlaszcza o ponadnormatywnych
rozpigtos$ciach i smuktoséciach zastosowanie betonu lekkiego staje si¢ jednak uzasadnione. Nizsza
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Rysunek 1: Wykres udziatu ciezar wlasnego w obcigzeniach stropu [1]

warto$§¢ modutu sprezystosci w stosunku do betonu zwyklego o poréwnywalnej wytrzymato$ci ma
mniejsze znaczenie, jako ze caty ciezar plyty, ktory jest dominujacym obciazeniem, jest rtOwnowazony
sprezeniem. Zmniejszenie ciezaru prowadzi wiec do mniejszej ilosci sprgzenia, moze réwniez by¢
pomocne w osigganiu wigkszych rozpigtosci i smuktosci ptyt niz przy zastosowaniu cigzszego betonu
tradycyjnego [3, 4].

2. Wilasciwosci betonow lekkich

Betony lekkie charakteryzuja si¢ wicksza jednorodno$cig strukturalng w stosunku do betonow
zwyktych, ktora wynika ze zblizonych modulow sprezystosci kruszywa i matrycy cementowej oraz
lepszej ich wzajemnej przyczepno$ci. Cechuje je szczelna budowa strefy stykowej matryca-Kruszywo
oraz regularny ksztalt ziaren kruszyw sztucznych. Ze wzgledu na odmienng strukture betony lekkie z
reguty zachowuja si¢ w inny sposéb pod wpltywem obcigzenia oraz wykazujg inny mechanizm
zniszczenia w poréwnaniu z betonami zwyktymi. W betonie lekkim nie wystepuja trzy stadia rozwoju
rys jak w betonie zwyktym (I — powstanie rys stabilnych, Il — stabilna propagacja rys, Il — niestabilna
propagacja rys). Dla typowych betondéw zwyklych z kruszywem skalnym stadium I przechodzi w II
przy naprezeniu w granicach 30-40% wytrzymatosci betonu, natomiast stadium Il przechodzi w 111
przy naprezeniach wynoszacych okoto 70-90% wytrzymatosci [5]. W betonach z kruszywem lekkim
pierwsze rysy od obcigzenia pojawiajg si¢ dopiero przy wytezeniu wynoszacym okoto 85-90% [6].
Badania L. Domagaty [7] wykazatly, ze dla betonow z kruszywem popiotoporytowym prostoliniowy
przebieg zaleznosci o - ¢ sigga az do 90% wytezenia. Zmagazynowana przez to duza energia sprezysta
podczas obcigzenia powoduje gwattowna propagacje rys, ktora nieodwracalnie prowadzi do nagtego
zniszczenia materialu. W betonach zwyklych zniszczenie nastepuje zazwyczaj w strefie stykowej
(kruszywo — zaczyn), ktora jest najstabszym ogniwem struktury betonu i rownoczesnie najbardziej
obcigzonym ze wzgledu na koncentracj¢ napre¢zen wynikajaca ze znacznych réznic modulow
sprezystosci matrycy i kruszywa. W rezultacie w betonach zwyklych zniszczenie nastepuje poprzez
odspojenie kruszywa od matrycy. W betonach lekkich rysa niszczaca przebiega zazwyczaj przez
kruszywo, ze wzgledu na fakt, iz w betonach tych to kruszywo stanowi najstabszy element struktury
kompozytu. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie roznicg w sposobie zniszczenia betonu z
kruszywem lekkim i zwyktym. Przy tym samym skladzie obj¢tosciowym betonu lekkiego uzyskanie
tej samej klasy wymaga zwigkszonej wytrzymatosci matrycy. W pracy [8] okreslono, ze w przypadku
betondéw lekkich na wytrzymato$¢ majg wptyw te same cechy co w przypadku betonéow zwyktych,
czyli: stosunek W/C, zawarto$¢ cementu oraz wiek betonu. Niemniej jednak ze wzgledu na duza
absorbje wody zarobowej przez kruszywo trudno jest oszacowaé catkowity wptyw wskaznika W/C na
warto$¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie mimo prostej zaleznosci W/C - wytrzymatos¢ dla betonu
zwyktego. Modut Younga betonu, bedacego dwusktadnikowym kompozytem, uzalezniony jest od
modutéw sprezystosci zarowno kruszywa jak i matrycy, ich udzialow objetosciowych oraz wzajemne;j
przyczepnosci. Ze wzgledu na mniejsza gestos¢ w stosunku do betonu zwyklego, beton lekki
charakteryzuje si¢ rowniez znacznie nizszym modutem sprezystosci. W pracy [5] wykazano, iz
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Rysunek 2: Schemat zniszczenia betonu lekkiego i zwyklego przy rozcigganiu (a) i roztupywaniu

(b) [8]

w ogblnym przypadku betonéw lekkich modut sprezystosci betonow lekkich moze by¢ nizszy o 15-
60% w stosunku do betonow zwyktych tej samej klasy wytrzymato$ci, zaleznie od gestosci betonu i
zastosowanego kruszywa.

Jednym z najpopularniejszych sztucznych kruszyw lekkich jest produkowany od wielu lat przez
wypalanie gliny ilastej keramzyt. To popularne kruszywo nie pozwala jednak na uzyskanie betonu o
wytrzymatos$ciach na $ciskanie wiekszych niz 25 MPa. W Europie bardzo popularnym do niedawana
kruszywem byt Lytag, produkowany rowniez w Polsce od 1994r. pod nazwa Polytag. Produkcje
Polytagu jednak kilka lat temu zaprzestano.

3. Badania betonu lekkiego na kruszywie Certyd

W 2015 w miejscowosci Sowlany koto Biategostoku uruchomiono produkcje kruszywa Certyd.
Zgromadzone na haldach popioly pochodzace z Elektrocieptowni EC-2 w Biatymstoku sa
pozostatosciag ze spalania wegla kamiennego w paleniskach pylowych. Sa to popioty lotne z
elektrofiltrow oraz mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego odprowadzania odpadow paleniskowych
z procesu spalania wegla kamiennego w kotlach miatowych. W bezposrednim sasiedztwie hatd
powstat zaktad (rys. 3), w ktorym z popiotdéw zalegajacych na hatdach prowadzona jest przez spotke
LSA produkcja lekkiego kruszywa Certyd. Rozpoczecie produkcji kruszywa zbieglo sig¢ z
zakonczeniem produkcji kruszywa Polytag, i obecnie kruszywo Certyd jest jedynym kruszywem
popiotoprorytowym produkowanym w Polsce. Certyd ma najlepsze wlasciwosci mechaniczne wsrod
kruszyw dostepnych w kraju.
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Rysunek 3: Zaktad produkcyjny kruszywa Certyd w Sowlanach kolo Biategostoku [9]



W maju 2016 roku rozpoczeto badania wiasciwosci betonu lekkiego na kruszywie Certyd.
Celem tych badan bylo okreslenie parametrow mechanicznych betonu na probkach normowych tj.
wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymatosci na rozcigganie, modulu sprezystosci a takze okreslenie
rozwoju skurczu i pelzania betonu w czasie. Probki oraz belki zostalty wykonane w laboratorium
Instytutu Materiatow 1 Konstrukeji Budowlanych Politechniki Krakowskiej.

W ramach realizowanego programu badawczego wykonano dwie mieszanki betonowe
oznaczone numerami C-1 i C-2 (Tablica 1). Sktady mieszanek zostaly opracowane na podstawie
zalecen firmy LSA. Z obu mieszanek wykonano po 27 probek cylindrycznych 300 x 150 mm, 12
probek szesciennych o boku 150 mm, 12 belek 150 x 150 x 600 mm. Dodatkowo z kazdej mieszanki
wykonano po 5 belek o wymiarach 250 x 150 x 1500 mm, a do 2 z nich przy pomocy spr¢zenia
wprowadzono napr¢zenia Sciskajace.

Probki cylindryczne wykorzystano do badan modutu sprezystosci, wytrzymatosci na $ciskanie
i rozcigganie osiowe. Na probkach szesciennych wykonano badania wytrzymatosci na rozciaganie
przy roztupywaniu, natomiast na belkach 150 x 150 x 600 mm badano wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy zginaniu. Probki do badan wytrzymatosci na $ciskanie, modutu sprezystosci metoda B wg [10],
wytrzymaloéci na rozcigganie przy roztupywaniu, wytrzymatosci na zginanie wykonane zostaty
zgodnie z norma [11]. Po rozformowaniu przechowywane byly w wodzie zgodnie z norma [12].
Badania wykonano po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania betonu. Kazda z cech w danym wieku oznaczono
na 3 probkach, a badania zostaty przeprowadzane zgodnie z normami [13-15].

Belki-probki o wymiarach 250 x 150 x 1500 mm postuzyly do pomiaru skurczu i petzania.
Wykonano tacznie 9 belek, 4 z mieszanki C-1 i 5 z mieszanki C-2. Do 2 belek z kazdej mieszanki
wprowadzono naprezenia S$ciskajace przy pomocy sprezenia, sprezenie to petnilo funkcje
zewngtrznego obcigzenia powodujacego state $ciskanie w przekroju belki. W tablicy 2 zestawiono

Tablica 1 Sktady wykonanych mieszanek betonowych

. C-1 C-2
Sktadnik kg m kg m
Cement CEM 1425 N 409 419
Kruszywo Certyd (4-12 mm) 775 802
Piasek 682 703
Woda 164 209

. . BV 18 3,7 3,8
Domieszki
SKY 686 3,7 3,8
Gestos¢ mieszanki 2040 2140

Tablica 2 Oznaczenie i stan naprezen poczgtkowych w probkach-belkach do pomiaru skurczu

| pelzania.
Naprezenia
Beton Symbol  Poczatkowe od sily sprezajacej
MPa

B-1 9,7

B-2 11,0
C-1

B-3 -

B-4 -

B-5 9,0

B-6 9,9
C-2 B-7 -

B-8 -

B-9 -




belki wraz z ich oznaczeniami, mieszankami z jakiej zostaly wykonane oraz naprezeniami
poczatkowymi. Geometri¢ belek wraz ze szczegdtami pokazano na rysunku 4. Napre¢zenia Sciskajace
zostaly zrealizowane przez 2 stalowe sploty 7¢5, wprowadzone do pozostawionych kanalow
kablowych. Na czotach belek przyklejono stalowe blachy oporowe o grubosci 15 mm. Po jednej
stronie splotu zainstalowano zakotwienie bierne a pod nim strunowy przetwornik sity, po drugiej
zakotwienie czynne (bezposlizgowe-§rubowe). W s$rodku dhugosci belki, na kazdej powierzchni
bocznej zainstalowano strunowy przetwornik odksztatcen o bazie 50 mm oraz po 2 bazy pomiarowe
0 dlugosci 200 mm do mechanicznego pomiaru odksztatcen. Sprezenie wprowadzono 16 dni po
zabetonowaniu, a 3 dni po zabetonowaniu belki zostaly utozone pietrowo na stojakach stalowych
ograniczajacych tarcie oraz umieszczone w komorze klimatyzacyjnej (rys. 5). W komorze
utrzymywana jest stala temperatura 20°C oraz wilgotno$¢ powietrza 50%.
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Rysunek 5: Widok belek-prébek do badania skurczu i petzania (a) oraz spuszczonej komory
klimatyzacyjnej (b)



3.1  Wyniki badan

Ze wzgledu na niewielkie roznice w sktadzie wtasciwosci mechaniczne nieznacznie si¢ roznity.
Gestosci betondw wyniosty 1810 kg/m® i 1820 kg/m?®, a wytrzymato$é¢ na $ciskanie po 28 dniach 56,9
MPa dla betonu C-1 oraz 58,4 MPa dla betonu C-2. W obu przypadkach beton uzyskat wartos¢
normowej wytrzymatosci dla klasy LC50/55.

Na wykresach przedstawionych na rysunku 6 zamieszczono wyniki badan cech
wytrzymatosciowych obu wykonanych betonow w okresie pierwszych 28 dni dojrzewania. Rysunek
6a przedstawia rozwoj sredniej wytrzymatosci na $ciskanie, okreslony na probkach cylindrycznych.
Rysunek 6b przedstawia rozwoj modutu sprezystosci. Po 28 dniach uzyskano wartosci 22,1 i 22,4
GPa, co daje warto$¢ okoto 3 GPa nizsza niz szacowana warto$¢ normowa. Rysunek 6¢ przedstawia
uzyskang wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu, otrzymano wartosci okoto 4,90 i 4,40 MPa,
Rysunki 6d przedstawia wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu. Wartosci te wynosza
odpowiednio 4,90 i 4,40 MPa. Przy rozcigganiu osiowym (rys. 6e) uzyskano wartosci 3,41 i 2,89
MPa. W przypadku betonu C-2 jest to wartos¢ nizsza niz wyliczona wg normy (3,39 MPa).

Na rysunkach 7 do 11 przedstawiono wyniki uzyskane z badan odksztalcen belek-probek
ekstensometrem mechanicznym Demec przez pierwsze 100 dni od ich obcigzenia. Wynik dla kazde;j
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Rysunek 6: Rozwdj cech wytrzymatosciowych w pierwszych 28 dniach dojrzewania:
a) wytrzymaltosé¢ na sciskanie, b) modut sprezystosci, c¢) wytrzymalosé na rozcigganie przy zginaniu,
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belki jest $rednig z wartosci uzyskanych na 4 bazach o dlugosci 200 mm, wyznaczonych reperami
pokazanymi na rysunku 4. Kolorem niebieskim oznaczono krzywe dotyczace betonu C-1 natomiast
czerwonym betonu C-2. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg odksztatlcen we wszystkich 9 belkach.
Cztery z nich (B-1, B-2, B-5 i B-6) zostaly sprezone ($cisnigte) do wartosci naprezen przedstawionych
w tablicy 2. Pie¢ pozostatych byto nieobcigzone w celu zbadania samego skurczu betonu.

Rysunek 8 przedstawia wyniki pomiaru skurczu betonu belek nieobcigzonych (referencyjnych)
jako $rednie wartosci z belek B-3 i B-4 dla betonu C-1 oraz belek B-7, B-8 i B-9 dla betonu C-2. W
116 dniu od zabetonowania warto$é¢ odksztatcenia skurczowego wyniosta odpowiednio 25,4x10° oraz
28,2x10°. Wartosci uzyskane z pomiaréw zestawiono z krzywymi obrazujacymi normowy rozwoj
skurczu (linia ciagla). W obliczeniach zgodnie z normg PN-EN 1992 [16] uzyskano wartosci
40,20x10° (dla LC50/55). Warto$ci uzyskane z pomiaréw stanowig wiec okoto 70,1% przewidywanej
warto$ci normowej. Jednakze nalezy tutaj zwrdci¢ uwage, ze skurcz betonu lekkiego narasta w
pozniejszym wieku, dlatego mozna si¢ spodziewac wzrostu skurczu w pézniejszej fazie. Na rysunku 8
przedstawiono tez przewidywany skurcz betonu zwykltego o podobnej wytrzymatosci
charakterystycznej (linia przerywana), dla ktorego uzyskano warto$é 37,55x10° dla 116 dnia od
zabetonowania. Dla rozwazanej klasy wytrzymatosci, przewidywany norma skurcz betonu lekkiego
jest wigc o 25% wigkszy niz dla betonu zwyklego o tej samej wytrzymatosci charakterystycznej na
$ciskanie.

Rysunek 9 przedstawia rozw6j odksztalcen pelzania dla obu badanych betondow. Krzywe te
otrzymano odejmujac dla kazdego z betondéw $rednig warto$¢ odksztalcen z belek nieobcigzonych od
warto$ci Sredniej z belek obcigzonych. W ten sposob z odksztalcen mierzonych na belkach
obcigzonych wyeliminowano skurcz betonu. Na podstawie pomierzonych odksztatcen doraznych oraz
odksztatcen od pelzania wyznaczono wartosci wspotczynnika pelzania. Rozwdj wspolczynnika
petzania przedstawiono na rysunku 10. Pomierzone warto$ci po 100 dniach dziatania obcigzenia
wynoszg odpowiednio 0,58 i 0,59 (dla betonow C-1 i C-2). Rysunek 10 przedstawia roéwniez
przewidywany normg [16] rozw6j wspotczynnika petzania wyznaczonego dla uzyskanej klasy betonu
lekkiego (otrzymano warto$¢ 0,83) oraz dla poréwnania dla betonu zwyklego o tej samej klasie
wytrzymaloéci (otrzymano wartos¢ 1,23). Latwo zauwazyé, iz pomierzone wartosci wspotczynnika
pelzania sa znacznie nizsze niz wartosci przewidywane norma. Warto$ci pomierzone stanowia 69,9
i 71,0% warto$ci obliczonej dla betonu lekkiego oraz 47,2 i 48,0% warto$ci wyznaczonej dla betonu
zwyklego.

Na rysunku 11 przedstawiono wykresy zmiany sity sprezajacej w kablach. Po 100 dniach
zaobserwowano straty sity sprezajacej srednio 0 10%.
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Rysunek 8: Skurcz badanych betonow uzyskany w trakcie badarn oraz z obliczer normowych
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Rysunek 9: Pefzanie betonu wyznaczone na belkach-probkach
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Rysunek 10: Rozwaoj pomierzonego i obliczoneg0 wspolczynnika petzania
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Rysunek 10: Srednia sita w kablach sprezajgcych

Podsumowanie

Wyniki badan wstepnych betonu na kruszywie Certyd pokazuja, ze bez problemow mozna

uzyska¢ odpowiednio wysokie wytrzymatosci na S$ciskanie i rozciagnie, do zastosowan ich do
konstrukcji sprgzonych. Przeprowadzone badania skurczu wykonanych betonow daty wyniki zbiezne
z wynikami badan publikowanymi w literaturze tematycznej. Wyniki petzania wskazuja na niski
wspotczynnik pelzania, co ma duze znaczenie w elementach zginanych duzej rozpigtosci i dobrze
wrozy zastosowaniu badanego betonu do kablobetonowych ptyt duzej rozpigtosci. Nalezy jednak miec¢
na uwadze, ze prezentowane wyniki uzyskano w warunkach laboratoryjnych, w staltej wilgotnosci
i temperaturze i na elementach w matej skali oraz stosunkowo krotkim czasie. Wskazanym jest wige
przeprowadzenie badan w dtuzszym okresie czasu na elementach w skali rzeczywistej.
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Light aggregate concrete research for the construction of large span slab

Abstract: The trend in the design of buildings existing in architecture tends to create large, space-free spaces in
them. This, on the other hand, forces the constructors to search for the construction of thin boards with the
largest spans. A good solution here are prestress concrete slabs. With the need to maintain the right span to
thickness ratio, the thickness of the slab increases with the span of the slab. In extreme cases of poorly loaded
flat roofs, with a large span of the slab, the share of the deadweight can exceed even 70% of the design load of
the ceiling. It is therefore reasonable to look for ways to reduce the weight of a slab without losing its stiffness to
bending. At the Cracow University of Technology, long-term tests of shrinkage and creepage of light aggregate
concrete on the new national aggregate Certyd were undertaken, with the intention of its use for the construction
of such boards. The paper will present the results of 3 months of contraction and creep tests in relation to
standard predictions, relevant conclusions and plans for further research

Keywords: lightweight concrete, prestress slab, creep, shrinkage



