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Wplyw gęstości obiętościowei lekkiego betonu kruszywowego
na parametry Wyt]zymalościowe i użytkowe

stropu plytowo-belkowego

obecnie lekkie betony kruszywowe, dzięki rozwojowi tech-
nolog ii wytwarzan ia wysokowytrzymalych kruszyw lekkich oraz
nowej generacji domieszek i dodatków, są coraz częściej
wykorzystywane jako materiał konstrukcyjny. Takie betony
znajdują zastosowanie w elementach prefabrykowanych
i w budownictwie monoliĘcznym.

Przykladem mogą być spręzone plyty stropowe dużych
rozpiętości' w ktÓrych glówne obciążenia stanowi cięzar wla-
sny stropu, a podstawowym parametrem decydującym W pro-
jektowaniu jest ugięcie [1]. Ciężar własny w takich konstruk-
cjach jest w calości przenoszony przez cięgna sprężające.

Zalet zastosowania betonu lekkiego można rÓwnież upatry-
wać w konstrukcjach zelbetowych. Zmniejszenie masy betonu
umozliwia np. realizowanie nadbudowy istniejących budynkÓw
przy ograniczonych nośnościach podloza gruntowego bądŹ
fundamentÓw. Lekkie betony kruszywowe wykorzystuje się
równiez w konstrukcjach mostowych belkowych bądŹ luko-
wych' a także w obudowach zewnętrznych plaszczy reaktorów
atomowych.

Pomimo licznych przykladów realizacji obiektów budowla-
nych na świecie, których konstrukcje w calości lub w części są
wykonane z betonÓw lekkich, stosowanie tych betonÓw wciąz
nie jest popularne.

lstnieje kilka tego przyczyn, m.in.:

- brak aktualnych wytycznych projektowania i wykonywa-
nia betonÓw lekkich' uwzględniających zastosowanie nowo-
czesnych kruszyw lekkich, dodatkÓW i domieszek;

- brak uniwersalnych metod projektowania;
_ zlożona technologia projektowania skladu mieszanki

betonowej i wykonywania.
Do wad zalicza się też [2]: obnizoną wytrzymalość betonu

lekkiego na rozciąganie, zginanie i ścinanie' większy skurcz
i pelzanie, mniejszy modul sprężystości'

T rzeba zaznaczy Ć, Że zar owno projektowan ie, j ak i wyko ny-
wanie konstrukcji z betonÓw lekkich jest inne niż z betonów
zwyklych.

Geometria i za|ożenia projektowe
analizowanego stropu

Analiza obliczeniowa dotyczy dwuprzęsłowej p|yty stropo-
wej podpartej przegubowo na calym obwodzie oraz W środku
wzdluŻ krótszego boku belką żelbetową (rys. 1). W oblicze-
niach przyjęto 3 warianĘ lekkiego betonu kruszywowego klasy
Lc20l22 o gęstości D1 .4; D1.6' D2.0. Wyniki analizy zestawio-
no z wynikami dotyczącymi rozwiąząnią stropu z betonu zwy-
kłego klasy C2ol25'

ZaloŻenia ob! iczen iowe

Obliczenia stropu wykonano zgodnie z zaleceniami
i wytycznymi norm [3+5]. W przypadku belki żelbetowej przy-
jęto przekrój o ksztalcie teowym, z p|ytą o szerokości wspÓlpra-
cującej b"6:2,36 m (por. rys. 1)'

Rys. 1. Rzut stropu

W obliczeniach przyjęto obciązenia:
- zmienne uzytkowe g : 2,OO kN/m2 (budynek mieszkalny

_ klasa obciązenia A);
_ zmienne dodatkowe od Ścian dzialowych Aq = 1,20 kN/m2

(w przypadku cięzaru ściany mniejszego niż 3 kN/m);
_ stale dodatkowe od warstw wykończeniowych A9 :

1,62 kN/m2;

- stale od ciężaru własnego konstrukcji zaleŻne od gęstości
objętościowej betonu wynoszącej 1550 kg/m3 w przypadku
betonu klasy LC20/25 D1.4, 1750 kg/m3 - betonu klasy
LC20l25 D1.6, 2150 kg/m3 - betonu klasy LC20l25 D2.O oraz
2500 kg/m3 w przypadku betonu zwyklego klasy C20125.

Strop zaprojektowano, uwzg lęd n iając klasę ekspozycj i XC'|
oraz wilgotność środowiska RH : 50%.

Charakterystyki wytrzymalościowe betonu
i stalizbroieniowej

Ze względu na ogólne zalezności wytrzymaloŚci betonów
lekkich od ich gęstości w stanie suchym należalo sprawdzić
mozliwość uzyskania betonu lekkiego o wytrzymałości kostko-
wej na ści s kan i e f c k,c u ne ż 22,0 MP a' Ko rzystaj ąc z zależności na
rys. 2 [6]' Wyznaczono obszary, ktÓre odpowiadają oczekiwa-
nej wytrzymalości f"n,"uo" > 22,0 MPa' obszary te w przypadku
wszystkich rozpatrywanych klas gęstości znajdują się nad
prostą fck'cube = 22,0 MPa, co świadczy o możliwości otrzyma-
nia lekkiego betonu kruszywowego o pożądanej wytrzymalo-
ści'

Wartości wspólczynnikow oraz charakterystycznych i obli-
czeniowych parametrów wytrzymalościowych niezbędne do
sprawdzenia stanów granicznych nośnoŚci i stanÓw granicz-
nych uzytkowalności dobrano na podstawie normy [5]. Naj-
ważniejsze parametry zamieszczono w tabl. 1.

Zalożono zbrojenie zarówno plyty' jak i w belce ze stali
gatunku B500SP Srednicę prętów zbrojeniowych przyjęto:
w plycie - 8 mm, w belce - 12 mm (pręty gÓrne) i 16 mm (pręty
dolne) oraz 6 mm - strzemiona dwuramienne.
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Rys. 2' ogÓlna zależność między wytrzymalością betonÓW lekkich a ich
gęstością W stanie suchym [6]

Tablica 1

Zestawienie wybranych WspółczynnikóW i parametrów
wytrzyma|ościowych rozpatrywanych betonów

Analiza statyczno-Wytrzymalościowa stropu
ijejwyniki

Obliczenia statyczne plyty i belki stropowej wykonano, sto-
sując program Robot Structural Analysis Professional 2014'
Zbudowany model pokazano na rys. 3. W przypadku pfyty
przyjęto czterowęzlowe elementy skończone o Wymiarach
0'5 X 0'5 m. Belkę tworzyl element prętowy. Przesunięcie środ-
ka ciężkości plyty i belki uwzględniono W Wymiarowaniu belki,
zakladając jej przekrÓj teowy. Model posluzyl do wyznaczenia
sił przekrojowych W plycie i belce oraz ugięć plyty (rys. 4)'
Analizę statyczną prowadzono w zakresie pracy liniowo-sprę-
żystej betonu.

Ugięcia trwale plyty wyznaczono, korzystając z wartości
ugięć spręzystych otrzymanych z modelu MES. Zmniejszenie
sztywnoŚci związane z zarysowaniem i reologią betonu
uwzględ n iono, przyj m ując sztywność calej plyĘ zredu kowaną
do sztywności po zarysowaniu przekroju najbardziej Wytęzone-
go zgodnie z [7], wedlug zaleŻności

? =a 
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a-'d _ ąk+d 
E:,

w ktÓrej: ao*o - ugięcie wedlug analizy sprężystej, B"o. - sztyw-
ność przekroju przyjęta w analizie sprężystej, B- _ sĄwność
przekroju zarysowanego przy efektywnym module sprężystości
E","ł'
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Rys. 4. Rozklady: a) i b) momentóW zginających, c) Ugięć sprężystych

Ugięcie trwałe belki Wyznaczono, przyjmując przekrÓj
o ksztalcie teowym, z p|ytą wspÓlpracującą szerokości
b"x: 2,36 m. Zalożono sztywność przekroju zarysowanego ze
sprowadzonym modulem spręzystości Ę."u o wańości podanej
w tabl. 2.

Wyniki obliczeń zamieszczono w tabl. 2 i 3, odpowiednio
dla plyty i belki. Z danych tych tablic wynika, ze potrzebny
rozstaw prętów { 8 mm zbrojenia dolnego w plycie zmniejsza
się wraz ze zwiększeniem cięzaru betonu _ z 257 do 224 mm
w kierunku prostopadlym do belki (kierunek x) orazz208 do
166 mm w kierunku równoleglym do belki (kierunek y)'
W belce, ze zwiększeniem cięzaru betonu, Wymagany prze-
krój zbrojenia dolnego zwiększa się z 6,23 cm2 W przypadku
betonu o gęstości 1550 kg/m3 do 7,89 cm2 przypadku betonu
zwyklego.

Zmniejszenie cięzaru betonu powoduje zmniejszenie szero-
kości rys, co jest związane z mniejszym wytęzeniem zbrojenia.
Szerokość rysy w plycie z betonu lekkiego Dl .4 i D1.6 wyniosla
0,14 mm, natomiast z betonu D2.0 i betonu zwyklego -
0'16 mm' W belce z wymienionych betonÓw lekkich szerokośĆ

Rys. 3. Model obliczeniowy stropu

Parametr
LC20l22 LC20l22 LC20l22 c20125

D1.4
'15,5 kN/m3

D t.6
17,5 kN/m3

D2-0
21.5 kN/m3

25 kN/ms

WspÓłczynnik
materialowv. v-

't,4 1,4 1,4 1,4

Wspólczynnik d.. (arc)
redukcji wytrzymalości
orzv ściskaniu

0,85 0,85 0,85 '1,0

Wytrzymalość charakte-
rystyczna na ściskanie
f .k(f !"), MPa

20 20 20 20

Wytrzymalość oblicze-
niowa na ściskanie f"d
(f,"J, MPa

12,1 12,1 12,1 14,3

Wytrzymalość charakte-
rystyczna na rozciąga-
nie f-,, (f ,^,,\, MPa

1.23 1,32 1,48 1,5

Wytrzymalość oblicze-
niowa na rozciąganie
f^..(f,).MPa

o,75 0,80 0,90 1,O7

Wytrzymalość średnia
na ściskanie f". (ft.),
MPa

28 28 28 28

Wytrzymalość średnia
na rozciąganie f"*
{ń_._). MPa

1,81 r,93 2,17 2,2

Graniczne odksztalce-
nie przy Ściskaniu e",,
(t,^.."\. 

"/oo

2,88 3,07 3,45 3,5

Modul sprężystości ą.
(E,--), GPa 14,9 19,0 28,7 30
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rysy zwiększa się z 0,18 do 0,21 mm wrazze zwiększeniem
gęstości' a w przypadku belki z betonu zwykłego wynosi
0'20 mm. Nieznacznie mniejsza szerokośÓ rysy w belce z beto-
nu zwyklego jest związana z mniejszym rozstawem rys, ktÓry
wynika z mniejszego otulenia prętów betonem.

Tablica 2

Wyniki obliczeń statyczno-wytrzymałościowych płyty

W przypadku belki (por. tabl' 3) ugięcie trwale zwiększa się
z 7,2 do 8,7 mm wraz ze zwiększeniem ciężaru betonu.
odmiennie zmniejszenie cięzaru betonu wplywa na ugięcia
płyty (por' tabl. 2). W przypadku p|w z betonu zwyklego trwa-
łe ugięcie wynosi 8,6 mm, a płyty z betonu lekkiego o gęstości
2150 kg/m3 _ 8,2 mm. Przy mniejszej gęstości betonu ugięcie
jednak zwiększa się i przy gęstości 1550 kg/m3 wynosi 12,5 mm.
Jest to związane z równoczesną redukcją modulu spręzystości
betonu, która ma W tym przypadku większe znaczenie niż
redukcja cięzaru'

Wnioski
ograniczenie stosowania lekkich betonÓw konstrukcyjnych

kruszywowych, oprócz trudności technologicznych, wynika
z ich mniejszego modulu spręzystoŚci w porównaniu z beto-
nem zwyklym o podobnej wytrzymalości. W ańykule [1] wyka-
zano, że w przypadku płyt kablobetonowych, w których cały
cięzar konstrukcji jest równowazony spręzeniem, mniejszy
moduł spręzystoŚci ma mniejsze znaczenie niż redukcja cięza-
ru plyty. Zastosowanie lekkich betonÓw kruszywowych w ply-
tach kablobetonowych może więc umozliwiĆ zwiększenie ich
rozpiętoŚci i smukłości.

Na podstawie wynikÓw obliczeniowej oceny wplywu zasto-
sowania betonu lekkiego o rÓżnych gęstościach na zachowanie

Tablica 3
Wyniki obliczeń statyczno-wytrzymalościowych belki

się stropu zelbetowego mozna stwierdzić, ze redukcja cięzaru
betonu dzięki uzyciu kruszyw lekkich wpływa w elementach
belkowych na zmniejszenie ilości zbrojenia oraz powstanie rys
o mniejszej szerokości i mniejszych ugięć trwalych. W przypad-
ku plyt redukcja gęstości betonu powoduje zmniejszenie ilości
zbrojenia i szerokości rys, ale związane z tym zmniejszenie
modulu spręzystości powoduje zwiększenie ugięĆ.

Nalezy podkreśliĆ, Że przy standardowych rozpiętościach
plyt stropowych nieprzekraczĄących 6+7 m i przy ich grubo_
ściach nie mniejszych niż 180+200 mm zwiększone ugięcie nie
stanowi przeszkody W zastosowaniu lekkich betonÓw kruszy-
wowych.
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Wielkość/parametr
LC20l22 LC20l22 LC20l22 c20125

Dl.4
15,5 kN/m'

Dl.6
17,5 kN/ms

D2.0
11,5 kN/mr

25 kN/m3

Moment obliczeniowy
MEd, kN.m

I 12,26
9,31

12,85
9,73

14,01
10,56

14,89
11,18

Moment charaktery-
styczny dla kombinacji
prawie stałei M'", kN.m v

7,83
5,88

8,26
6,18

9,12
6,80

9,77
7,26

Moment rvsuiacv M^-. kN.m 6,79 7,24 8,14 8,25

wymdgany rozstaw
prętóW Ó8 sreq, mm

I
v

257
204

246
198

226
181

224
166

Przyjęty rozstaw prę-
tóW 08 sp/o! mm

X 150
150

Wspólczynnik pełzania, Q
(-.t")

'| ,39 1,77 2,68 2.80

Efektywny modul spręzysto-
ści betonu E^ 

^* 
(E,- ."\ ' GPa 6,23 6,84 7,79 7,89

Naprężenia w zbrojeniu
rozciąqanvm ą,, MPa 201,2 212,9 235,8 25.1,6

Szerokość rys, Wk, mm 0, t4 o,14 0, 16 0,t6
sztywnoŚc przekroju, B"",,
B-. kN.m2

1,75
0,68

1,92
0,71

2,19
0,75

2,22
0.74

Uoięcie trwale plvtv, a, mm 12,1 '10,5 8.2 8,6

Parametr
LC20l22 LC20l22 LC20l22 c20125

D1.4
15,5 kN/m3

D1.6
17,5 kN/m3

D2.0
21,5 kN/m3

25 kN/m3

Obliczeniowy moment zgi-
naiacv. M.,. kN'm 103,9 109,1 1t9,6 127 

'Ą

Charakterystyczny
moment zginaiący dla
kombinacji plawie stałej,
M^", kN'm

66.7 70,5 78,3 84,1

Moment rysujący, M.,'
kN.m 44,7 46,4 54,4 55,4

Obliczeniowa sila
poprzeczna, YFd, kN 70,2 73,8 81 ,1 86,6

Nośność przekroju beto-
nowego na ścinanie, V"o",
KN

48,8 53,0 65,6 66,8

Wymagane zbrojenie
dolne, A., -^, cm2 5,29 5,56 6, 10 6,41

Przyjęte zbrojenie dolne,
A". ^^,,.cm2

8,04 (4 016\

Wymagany rozstaw strze-
mion dwuciętvch, s.-^, mm 230 219 199 189

obliczeniowe naprężenie
w zbrojeniu dolnym, o",,
MPa

221,1 232.7 255,0 270,3

Szerokość rys, Wk, mm 0,18 0,19 0,21 0,20
Uoięcie trwale, a, mm 7,2 7,5 8,2 8,7


