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~ BETONY LEKKIE

W KONSTRUKGJAGH
oPREZONYGH

Konstrukcje sprezone majg coraz szersze zastosowanie

w budownictwie zardbwno drogowym, jak i kubaturowym.
Najszersze znalazty jednak w budownictwie mostowym,
dzieki czemu konstrukcje osiggajg znacznie wieksze
rozpietosci. Ostatnie lafa przyniosty rowniez kilka realizacji

z lekkiego betonu sprezonego, z ktérego wykonano juz kilka
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roku 1978 w Kalifornii nad jeziorem
New Melones powstat jeden
z pierwszych mostow, w ktdrym dla

zmniejszenia ciezaru konstrukcji zastosowano
beton lekki. Most zaprojektowano jako sprezo-
ny o przekroju skrzynkowym, a jego rozpietosc
wynosi 195 m. Kolejny most z betonu lekkiego,
0 najwigkszym na swiecie przesle belkowym
(301 m) [1], powstat w 1998 roku i faczy wyspy
Stolmen i Sejbjorn w Norwegii. Tak duza roz-
pietos¢ byta mozliwa dzieki zastosowaniu
zmiennego przekroju skrzynkowego wykona-
nego z betonu lekkiego (rys. 1.).

W roku 2005 wykonano most New Benicia-
-Martinez. Podczas projektowania zastanawia-
no sie nad wyborem odpowiedniego materia-
tu. Wybranie betonu lekkiego przyczynito sie
w sposob znaczacy do obnizenia kosztow bu-
dowy mostu. Most ma catkowitg dtugosc¢ 2,4
km, 22 przesta o rozpietosci od 127 do 201 m,
z czego 16 przeset zlokalizowanych jest nad
wodg (rys. 2.) [2].

Wiasciwosci betonu lekkiego

Beton lekki stosowany jest w mostowych
konstrukcjach sprezonych, gdyz znacznie ob-
niza ciezar wiasny mostu, co powoduje zmniej-
szenie ilosci materiafu, a ponadto jest mate-
riatem odporniejszym na obcigzenia cyklicz-
ne [1]. W przeciwienstwie do betonow zwy-
ktych wtasciwosci mechaniczne betondw lek-
kich zalezg zaréwno od spoiwa, jak i od kru-

mostow na Swiecie.

szywa. W betonach zwyktych zniszczenie na-
stepuje zazwyczaj w strefie stykowej (kruszy-
wo — cement), natomiast w betonach lekkich
— w matrycy (rys. 3.). Gléwng réznicg miedzy
materiatami jest gestos¢, ktora w przypadku
betonéw lekkich wynosi od 800 do 2000 kg/
m3. Ze wzgledu na mniejszg gestosc beton lek-
ki charakteryzuje sie gorszymi wiasciwoscia-
mi mechanicznymi niz beton zwykly. Wraz ze
wzrostem wieku betonu roznice te sg znacz-
nie mniejsze, badania [3] wykazaly, ze warto$¢
modutu Younga dla betondw lekkich z kruszy-
wem popiotoporowatym o gestosci 1580 i 1710
kg/m3 jest nizsza 0 30% w odniesieniu do beto-
now zwyktych wykonanych na tych samych za-
prawach cementowych.

Khan L. oraz Lopez M. [4] dokonali anali-
zy dla dzwigaréw mostowych dwuteowych
strunobetonowych z betonu lekkiego na kru-
szywie z tupka spiekanego. W pracy omo-
wiono dzwigary dwuteowe sprezone kablami
z przyczepnoscig dla dwdch rodzajow betonu
2HPLC i 3HPLC o wytrzymalosci 55 MPa i 69
MPa. Modut sprezystosci dla omawianych be-
tondw wyniost po 56 dniach odpowiednio 27
GPa oraz 28,1 GPa, zbadany na prdbkach cy-
lindrycznych 150 x 300 mm. Badania skurczu
i petzania wykonane zostaty na probkach cy-
lindrycznych 100 x 380 mm wedfug modelko-
du ASTM C512 [4]. Dla poréwnania wykona-
no badania probek z betonu zwykiego o wy-
trzymatosci rownej 93,9 MPa. Warto$¢ pefza-

nia dla betonu lekkiego byta wyzsza o okoto
4% po roku, a skurcz byt wigkszy o okoto 20%
w tym samym okresie. Badania strat sity spre-
zajacej wykonano rowniez na belkach. W tabe-
li 1. znajdujg sie warto$ci poszczegdlnych strat
dla danej belki.

Autorzy dokonali réwniez pordwnania w for-
mie diagramow strat pomierzonych na prob-
kach oraz na belkach w stosunku do strat ob-
liczonych wedtug wybranych norm. Wykres na
rysunku 4. przedstawia stosunek warto$ci strat
przewidywanych do pomierzonych na belkach,
a wykres na rysunku 5. — do pomierzonych na
probkach normowych.

Badania wykazujg, ze mozliwe
jest zastosowanie betonu lekkiego
do konstrukciji sprezonych.

Przedstawione badania pokazujg, ze wia-
$ciwosci mechaniczne i reologiczne oraz stra-
ty sity sprezajgcej dla betonu lekkiego nie réz-
nig sie znacznie od wartosci dla betonu zwy-
ktego. Pordwnanie wartosci strat z wybrany-
mi normami wskazuje, ze wartosci pomierzo-
ne znacznie roznig sie od obliczonych, szcze-
godinie w przypadku elementow wielkogabary-
towych — efekt skali.

Kolejne badania betonu lekkiego przepro-
wadzono w Wielkiej Brytanii [8]. Uzyto do nich
3 rodzajow kruszywa: granit, Liapor 8, Laytag.



Rys. 1. Most Stolmen i Sejbjorn w Norwegii

Rys. 2. Most New Benicia-Martinez

Rys. 3. Wykres zaleznos$ci naprezenia od odksztatcenia podczas

Tabela 1. Straty sity sprezajacej w belkach 2 HPLC i 3 HPLC [4]

\ Grade 2 HPLC \ Grade 3HPLC
naprezenia w stali [MPa] 1400 1400
skrocenie sprezyste [MPa] 17 83
skurcz i pelzanie [MPa] 60 20
relaksacja stali [MPa] 79 101
catkowite [MPa] 257 204

Tabela 2. Sktad mieszanek betonowej wedtug opracowania EuroLightCon [8]

Materiat ‘ Granit ‘ Liapor 8 ‘ Lytag (suchy) ‘ Laytag (wilgotny7%)
Cement 370 450 640 645
Kruszywo 1184 730 621 626
Piasek 726 721 633 638
Woda 170 157 128 129
Plastyfikator 0 452 18 17
wic 0,46 0,35 0,2 0,2
Tabela 3. Mechaniczne wiasciwosci betonéw opracowane wg EuroLightCon [8]
Wiek (dni) ‘ Granit ‘ Liapor 8 ‘ Lytag ‘ Lytag 7%
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]
46,40 53,50 55,80 54,80
58,30 60,80 60,30 60,70
14 66,50 65,00 63,80 61,70
28 74,50 69,00 68,20 65,50
9 79,50 74,00 71,20 68,30
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]
3,23 3,62 423 4,27
7 4,00 4,00 4,25 442
28 4,32 445 473 4,52
98 4,40 443 5,27 4,63
Modut sprezystosci [GPa]
3 28,70 22,70 2417 25,07
32,80 2417 28,67 2131
28 34,93 25,37 27,31 27,33
98 38,30 25,80 28,30 29,50

Tabela 4. Zalecane wartosci stosunku rozpieto$¢/grubos¢ ptyty wg [14]

Typ piyty ‘ rozpieto$¢/grubosé
Petna ptyta jednokierunkowa 30+45
Plyta uzebrowana 25+35
Petna plyta ptaska 35+45
Strop kasetonowy 20+30

préby $ciskania betonu zwyktego BZ i betonu lekkiego BL

Skiad mieszanki betonowej zostat przedsta-
wiony w tabeli 2.

Dla kazdego rodzaju betonu wykonano
komplet badan (wytrzymato$¢ na Sciskanie,
rozcigganie, modut sprezystosci) na probkach
normowych. W tabeli 3. przedstawione sg po-
mierzone wartosci w zaleznosci od czasu doj-
rzewania betonu.

Wyniki pokazuja, ze szybko$¢ narastania
wytrzymatosci dla betonu lekkiego jest wiek-
sza, a wytrzymalos¢ koncowa jest mniej-
sza niz dla betonu zwyklego. Modut sprezy-
stoséci betonu zwyktego jest w kazdej chwi-
li wiekszy dla betonu zwyktego niz dla beto-
nu lekkiego, a wartosci wytrzymatosci na roz-
cigganie betonu lekkiego sg nieco wyzsze niz
dla betonu zwyktego, co wskazuje na wiek-
szy zakres pracy w stanie zarysowanym be-
tonu lekkiego. W omawianych badaniach za-
stosowano kruszywo Laytag suche oraz wil-
gotne. Zabieg nawilzenia kruszywa stosu-

je sie ze wzgledu na duzg nasigkliwos¢ kru-
szywa. Rowniez dlatego konieczne jest sto-
sowanie plastyfikatorow zwiekszajgcych ura-
bialno$¢ mieszanki. Cze$¢ wody, ktorg po-
chtonie kruszywo, jest stopniowo wchtania-
na przez zaczyn, przez co pielegnacja beto-
nu lekkiego jest tatwiejsza od pielegnacji be-
tonu zwyktego. Wyniki badan [8] pokazuja, ze
kruszywo suche osiggneto nieco wyzsze wy-
trzymaltosci od nasgczonego wodg, ale nizsze
wartoéci modutu sprezystosci po 98 dniach.
Spowodowane jest to mniejszg zawartoscig
wody w mieszance.

Kablobetonowe plyty sprezone

Ptyty sprezone duzych rozpietosci znala-
zty zastosowanie jako stropy w budynkach kil-
ka dekad temu w USA, Australii, Hong Kongu,
a pozniej w Europie. W Polsce stropy sprezo-
ne stosowane sg jeszcze rzadko, ale ich liczba
ciagle wzrasta. Pierwsza realizacja takiej kon-

strukcji miata miejsce w budynku Platinum To-
wers w Warszawie w 2008 roku [9].

W ciggu kilku dziesiecioleci w Europie wy-
dano wiele wytycznych i zalecen dotyczacych
projektowania i tworzenia takich konstrukcji
[10-13]. Opublikowane wytyczne podajg za-
lecane wartosci stosunku rozpietosci do gru-
bosci ptyty, uzalezniajgc jg od typu konstruk-
cji, obcigzenia i dopuszczalnego ugiecia. Przy-
ktadowo zgodnie z [10] dla petnych piyt cia-
gtych przy dwoch lub wiecej przgstach w kaz-
dym kierunku stosunek ten nie powinien prze-
kracza¢ 42 dla ptyt stropowych i 48 dla stro-
podachow. Khan i Williams [14], wychodzgc
z warunku braku rys, na podstawie przeprowa-
dzonych obliczen podajg wymagane smukto-
$ci dla roznych poziomow obcigzenia (tab. 4.).

Po przeprowadzeniu autorskich analiz ob-
liczeniowych w latach 2014-2015 zaprojek-
towano i z powodzeniem zrealizowano pty-
ty sprezone w Centrum Kulturalno-Artystycz-
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nym w Kozienicach o rozpietosciach i smukto-
dciach znacznie przekraczajgcych zalecane
wartosci [15].

Jednym z podstawowych obcigzen w ta-
kich stropach (zwtaszcza stropodachach) jest
cigzar wiasny, ktory jest czasami redukowany
przy uzyciu lekkich wkiadéw odcigzajgcych.
Rozwigzanie to powoduje jednak szereg pro-
blemoéw technologicznych i ekonomicznych.
Dobrym rozwigzaniem moze by¢ uzycie Izej-
szego betonu, o gestosci ponizej 2000 kg/m?.
Rozwigzania takie byty i sg stosowane na $wie-
cie, lecz nie znalazly szerszego zastosowa-
nia. Beton lekki, pomimo iz wykonywany jest
na bazie kruszyw stanowigcych produkt odpa-
dowy (w odroznieniu od kruszyw naturalnych),
jest jednak wcigz znacznie drozszy i trudniej-
szy w produkcji oraz dostarczeniu na miejsce
wbudowania w poréwnaniu z betonem zwy-
ktym. W Polsce moze by¢ wykonywany na po-
wszechnie dostepnym kruszywie keramzyto-
wym lub mniej dostepnym i drozszym kruszy-
wie popiotoporytowym [1]. Tansze kruszywa
keramzytowe nie pozwalajg jednak na uzyski-
wanie odpowiednio wysokich parametrow me-
chanicznych (wytrzymato$c¢ na $ciskanie do 16
MPa), a popiotoporytowe znaczgco podnoszg
koszt betonu. W ptytach zelbetowych czy pty-
tach sprezonych o standardowych rozpieto-
$ciach i grubosciach jego uzycie nie jest eko-
nomicznie uzasadnione. W przypadku kon-
struowania ptyt o ponadnormatywnych rozpie-
tosciach i smuktosciach zastosowanie beto-
nu lekkiego znajduje znakomite uzasadnienie.
Nizsza warto$¢ modutu sprezystosci w stosun-
ku do betonu zwyklego przy poréwnywalnej
wytrzymatosci na $ciskanie jest rekompenso-
wana mniejszym cigzarem.

W Polsce obecnie produkowane jest kruszy-
wo lekkie Certyd [16] z popiofow powstalych
w elektrowni weglowej w Biatymstoku. W tabe-
li 5. zestawiono wtasciwosci kruszyw lekkich
produkowanych w Polsce (kruszywo Polytag
zostalo wycofane z produkeji w Polsce). Kru-
szywo Certyd w poréwnaniu z innymi kruszy-
wami ma najwiekszg wytrzymatos¢, co spra-
wia, ze najlepiej nadaje sie do wykorzystania
w konstrukcjach mocno obcigzonych. Dodat-
kowo jest produktem ekologicznym i produko-
wanym przez krajowe wytwornie.

Andliza numeryczna sprezonej

plyty kablobetonowej

Dla lepszego przyblizenia problemu prze-
prowadzono analize numeryczng ptyty o roz-
pietosci 11 m i grubo$ci 25 cm, sprezonej ka-
blami poprowadzonymi parabolicznie w rozsta-
wie co 20 cm (rysunek 5.). Ptyty zamodelowa-
ne w programie RFEM Dlubal z dwdch rodza-
jow betonu: zwyklego klasy C40/50 oraz lek-
kiego LC40/44. Parametry mechaniczne beto-
now przyjeto wedtug [17], jedynie modut spre-
zystosci przyjeto na podstawie badan [1] ja-
ko 30% nizszy niz dla betonu zwykiego, tj.
24,5GPa, a ciezar betonu lekkiego 17,5 kg/m3.

Rys. 4 Wykres stosunku strat pomierzonych na belkach w stosunku do strat obliczonych wedtug
wybranych norm [4].

Rys. 5. Wykres stosunku strat pomierzonych na prébkach do strat obliczonych wedtug wybranych
norm [4]
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Rys. 6 Geometria i schemat rozmieszczenia kabli w ptycie

Tabela 5. Wtasciwosci kruszyw lekkich produkowanych w Polsce [1,16]

Leca Keramzyt (Gniew) Keramzyt (Mszczondw)

Wiasciwosé

Pollytag (Gdarisk) Certyd (Biatystok)

Gestos¢ ziaren [kg/m?] 500-900 950-1100 1300-1450 1350-1430
Gestos¢ nasypowa [kg/m?] 250-650 400-900 650-850 600-900
Nasigkliwo$¢ (max) [%] 30-40 20-30 20-25 16-17
Wytrzymato$¢ [MPa] 0.75-4 2-6 6-10 6-10
Frakeje [mm] 0/2; 0/{; 0/5; 2/4; 0/4; 3/10; 8/16; 0/4; 0.?/4; 2/5; 0/2; 2(4; 4/8;
4/10; 10/20 16/31.5 4/8; 6/12 8/12; 416

Przyjete obcigzenia dla ptyt: ciezar wia-
sny, obcigzenie state 1 kN/m2, obcigzenie za-
stepcze od sprezenia, obcigzenie zmienne
2 kN/m2,

Na rysunkach 7-10. przedstawiono mapy
ugie¢ ptyt od ciezaru wtasnego oraz spreze-
nia. Na rysunkach 11. i 12. przedstawiono ugie-
cia z uwzglednieniem zarysowania i zbrojenia

pretami ze stali miekkiej 10 co 15 cm na dol-
nej i gornej powierzchni dla kombinaciji charak-
terystycznej.

Wyniki pokazujg, ze zmiana materiatu po-
woduje zwiekszenie wplywu sprezenia, tzn.
zwiekszenie strzatki wygiecia stropu, zmniej-
szenie ugiecia od ciezaru wiasnego, co powo-
duje zmniejszenie catkowitego ugiecia stropu.



Rys. 7. Ugiecie stropu od cigzaru wtasnego dla
betonu zwyktego

¥

Rys. 9. Ugiecie stropu od sprezenia dla betonu
zwyktego

i

Rys. 11. Ugiecie stropu od kombinagiji
charakterystycznej dla betonu zwyktego

Rys. 8. Ugiecie stropu od cigzaru wtasnego dla
betonu lekkiego

Rys. 10. Ugiecie stropu od sprezenia dla
betonu lekkiego

Rys. 12. Ugiecie stropu od kombinaciji
charakterystycznej dla betonu lekkiego

W Polsce obecnie produkowane jest kruszywo lekkie Certyd z popiotéw
powstatych w elektrowni weglowej w Biatymstoku. Badania nad tym
kruszywem i zastosowaniem w konstrukcjach sprezonych sq czesciowo
wykonane, a czes$¢ jest w trakcie realizacii.

Ugiecie ptyty z betonu zwyktego po zarysowa-
niu przekracza warto$¢ graniczng réwng, /250
= 11 m/250 = 44 mm. Dzieki zastosowaniu
betonu lekkiego zmniejszamy ugiecia, a takze
spetniamy stan graniczny uzytkowalno$ci.

Whioski

W pracy omdéwiono wtasciwosci betonow
lekkich w poréwnaniu z betonami zwyktymi.
Wiasciwosci wytrzymatosciowe betonow lek-
kich sg gorsze niz dla betondw zwyktych, jed-
nakze nie sg one na tyle mate, by nie mozna
byto stosowac betonow lekkich do konstruk-
cji poddanych ciggtym obcigzeniom. Ponad-
to omoéwione badania wykazuijg, ze zastosowa-
nie betonu lekkiego dla badanych elementéw
nie wplywa znacznie na starty sity sprezajace;,

a zatem mozliwe jest zastosowanie tego mate-
riatu do konstrukeji sprezonych. Co wigcej, na
Polskim rynku dostepne jest kruszywo lekkie
Certyd do konstrukcji sprezonych, ale przed
jego szerszym zastosowaniem konieczne jest
wykonanie szeregu badan pozwalajgcych oce-
ni¢ wiasciwosci mechaniczne i reologiczne ta-
kiego betonu oraz wptyw zastosowania kruszy-
wa Certyd na starty sity sprezajacej. Badania
nad tym kruszywem czesciowo sg juz wykona-
ne, a cze$¢ z nich jest w trakcie realizacii.
Przeprowadzona analiza numeryczna po-
kazata, ze zastosowanie kruszywa lekkiego
zmniejsza ugiecia catkowite stropu, co moze
pozwoli¢ na zmniejszenie ilosci stali sprezajg-
cej i zwyklej, a takze pozwoli¢ na zmniejsze-
nie grubosci stropu.

1

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybra-
ne badania betonu lekkiego okreslajgce jego
wiasciwosci mechaniczne oraz ich wptyw na
straty sity sprezajgcej w odniesieniu do podob-
nych badan betonu zwyklfego. W celu zobra-
zowania problemu przedstawiono poréwnanie
analizy numerycznej ptyty sprezonej kablobe-
tonowej z betonu lekkiego z takg samg z be-
tonu zwyktego. Prosta analiza ugie¢ elemen-
tu pokazuje korzystny wptyw stosowania beto-
nu lekkiego.

Stowa kluczowe: konstrukcje sprezone, beton
lekki, ptyta

Abstract. USE OF LIGHTWEIHT CONCRETE
TO PRESTRESS. The paper presents selected
research lightweight concrete, defining the
properties and the impact on the loss of
compression. Presents numerical analysis of
the prestress slab lightweight concrete and
plain, which show that the use of lightweight
concrete can reduce the slab deflection.
Keywords: Prestressed structures, lightweight
concrete, slab
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