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Wplyw gestosci objetosciowej lekkiego hetonu kruszywowego
na parametry wytrzymatosciowe i uzytkowe
stropu plytowo-belkowego

Obecnie lekkie betony kruszywowe, dzigki rozwojowi tech-
nologii wytwarzania wysokowytrzymatych kruszyw lekkich oraz
nowej generacji domieszek i dodatkéw, sg coraz czesciej
wykorzystywane jako materiat konstrukcyjny. Takie betony
znajdujg zastosowanie w elementach prefabrykowanych
i w budownictwie monolitycznym.

Przyktadem mogg by¢ sprezone plyty stropowe duzych
rozpietosci, w ktdrych gtowne obcigzenia stanowi ciezar wia-
sny stropu, a podstawowym parametrem decydujgcym w pro-
jektowaniu jest ugiecie [1]. Cigezar wiasny w takich konstruk-
cjach jest w cafosci przenoszony przez ciegna sprezajgce.

Zalet zastosowania betonu lekkiego mozna rowniez upatry-
wacé w konstrukcjach zelbetowych. Zmniejszenie masy betonu
umozliwia np. realizowanie nadbudowy istniejgcych budynkow
przy ograniczonych nosnosciach podioza gruntowego badz
fundamentéw. Lekkie betony kruszywowe wykorzystuje sie
réwniez w konstrukcjach mostowych belkowych bgdz fuko-
wych, a takze w obudowach zewnetrznych ptaszczy reaktorow
atomowych.

Pomimo licznych przyktadéw realizacji obiektow budowla-
nych na $wiecie, ktorych konstrukcje w catosci lub w czesci sg
wykonane z betondw lekkich, stosowanie tych betonéw wciaz
nie jest popularne.

Istnieje kilka tego przyczyn, m.in.:

— brak aktualnych wytycznych projektowania i wykonywa-
nia betondw lekkich, uwzgledniajgcych zastosowanie nowo-
czesnych kruszyw lekkich, dodatkow i domieszek;

— brak uniwersalnych metod projektowania;

— ztozona technologia projektowania sktadu mieszanki
betonowej i wykonywania.

Do wad zalicza sig tez [2]: obnizong wytrzymatos¢ betonu
lekkiego na rozcigganie, zginanie i $cinanie, wiekszy skurcz
i pefzanie, mniejszy modut sprgzystosci.

Trzeba zaznaczyé¢, ze zarowno projektowanie, jak i wykony-
wanie konstrukcji z betonow lekkich jest inne niz z betonow
zwyktych.

Geometria i zalozenia projektowe
analizowanego stropu

Analiza obliczeniowa dotyczy dwuprzestowej ptyty stropo-
wej podpartej przegubowo na catym obwodzie oraz w srodku
wzdiuz krotszego boku belkg zelbetowg (rys. 1). W oblicze-
niach przyjeto 3 warianty lekkiego betonu kruszywowego klasy
LC20/22 o gestosci D1.4; D1.6, D2.0. Wyniki analizy zestawio-
no z wynikami dotyczacymi rozwigzania stropu z betonu zwy-
ktego klasy C20/25.

Zalozenia obliczeniowe
Obliczenia stropu wykonano zgodnie z zaleceniami
i wytycznymi norm [3+5]. W przypadku belki zelbetowej przy-
jeto przekroj o ksztaicie teowym, z ptytg o szerokosci wspotpra-
cujacej b,y = 2,36 m (por. rys. 1).
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Rys. 1. Rzut stropu

W obliczeniach przyjeto obcigzenia:

— zmienne uzytkowe g = 2,00 kN/m? (budynek mieszkalny
— klasa obciazenia A);

- zmienne dodatkowe od $cian dzialowych Ag = 1,20 kN/m?
(w przypadku ciezaru $ciany mniejszego niz 3 kN/m);

- stale dodatkowe od warstw wykonczeniowych Ag =
1,62 KN/m2;

- stafe od ciezaru wtasnego konstrukcji zalezne od gestosci
objetosciowej betonu wynoszacej 1550 kg/m?® w przypadku
betonu klasy LC20/25 D1.4, 1750 kg/m® - betonu klasy
LC20/25 D1.6, 2150 kg/m® — betonu klasy LC20/25 D2.0 oraz
2500 kg/m® w przypadku betonu zwyktego klasy C20/25.

Strop zaprojektowano, uwzgledniajac klase ekspozyciji XC1
oraz wilgotnosc¢ srodowiska RH = 50%.

Charakterystyki wytrzymato$ciowe betonu
i stali zbrojeniowej

Ze wzgledu na ogdlne zaleznosci wytrzymatosci betonéw
lekkich od ich gestosci w stanie suchym nalezato sprawdzié¢
mozliwos¢ uzyskania betonu lekkiego o wytrzymatosci kostko-
wej na $ciskanie £ ., > 22,0 MPa. Korzystajac z zaleznosci na
rys. 2 [6], wyznaczono obszary, ktére odpowiadajg oczekiwa-
nej wytrzymalosci 7 ;.se = 22,0 MPa. Obszary te w przypadku
wszystkich rozpatrywanych klas gestosci znajdujg sie nad
prostg £ e = 22,0 MPa, co $wiadczy o mozliwosci otrzyma-
nia lekkiego betonu kruszywowego o pozgdanej wytrzymato-
sci.

Wartosci wspotczynnikow oraz charakterystycznych i obli-
czeniowych parametrow wytrzymatosciowych niezbedne do
sprawdzenia stanéw granicznych nosnosci i stanéw granicz-
nych uzytkowalnosci dobrano na podstawie normy [5]. Naj-
wazniejsze parametry zamieszczono w tabl. 1.

Zatozono zbrojenie zaréwno plyty, jak i w belce ze stali
gatunku B500SP. Srednice pretéw zbrojeniowych przyjeto:
w ptycie — 8 mm, w belce - 12 mm (prety gorne) i 16 mm (prety
dolne) oraz 6 mm - strzemiona dwuramienne.
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Rys. 2. Ogolna zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig betondw lekkich a ich
gestoscig w stanie suchym [6]

Tablica 1

Zestawienie wybranych wspétczynnikéw i parametréw
wytrzymatosciowych rozpatrywanych betonéw

LC20/22 | LC20/22 | LC20/22 | C20/25
Parametr D1.4 D1.6 O .
15,5 kN/m® | 17,5 kN/m® | 21,5 kN/m®
Wspotczynnik 14 14 14 14
materiatowy, ¥, ! ’ ’ ’
Wspotczynnik o (o)
redukcji wytrzymatosci 0,85 0,85 0,85 1,0

przy $ciskaniu

Wytrzymatos$¢ charakte-
rystyczna na $ciskanie 20 20 20 20
f, ck (flck)1 MPa

Wytrzymato$¢ oblicze-
niowa na $ciskanie f_y 121 12,1 121
(flr:d)1 MPa

14,3

Wytrzymatos¢ charakte-
rystyczna na rozcigga- 1,23 - 1,32
nie fctk (flctk)i MPa

1,48 1,5

Wytrzymato$c¢ oblicze-
niowa na rozcigganie
fctd (flctd): MPa

0,75 0,80 0,90 1,07

Wytrzymato$¢ érednia
na sciskanie 1., (fi.,), 28 28 28 28
MPa

Wytrzymato$é¢ $rednia
na rozcigganie f;, 1,81 1,93
(flctm)v MPa

2,17 2,2

Graniczne odksztalce-
nie przy sciskaniu &,
(glcu2) , %o

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

Modut sprezystosci E,,,

14,9 19,0 28,7 30

(E lcm) ’ GPa

Analiza statyczno-wytrzymatosciowa stropu
i jej wyniki

Obliczenia statyczne ptyty i belki stropowej wykonano, sto-
sujgc program Robot Structural Analysis Professional 2014.
Zbudowany model pokazano na rys. 3. W przypadku plyty
przyjeto czteroweztowe elementy skonczone o wymiarach
0,5 x 0,5 m. Belke tworzyt element pretowy. Przesuniecie $rod-
ka ciezkosci ptyty i belki uwzgledniono w wymiarowaniu belki,
zakladajac jej przekrodj teowy. Model postuzyt do wyznaczenia
sit przekrojowych w ptycie i belce oraz ugie¢ piyty (rys. 4).
Analize statyczna prowadzono w zakresie pracy liniowo-spre-
zystej betonu.

Ugiecia trwate plyty wyznaczono, korzystajgc z wartosci
ugie¢ sprezystych otrzymanych z modelu MES. Zmniejszenie
sztywnosci zwigzane z zarysowaniem i reologig betonu
uwzgledniono, przyjmujac sztywnos$c¢ calej plyty zredukowang
do sztywnosci po zarysowaniu przekroju najbardziej wytezone-
go zgodnie z [7], wedlug zaleznosci
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w ktorej: a,, 4 — ugiecie wedtug analizy sprezystej, B, — sztyw-
nosc¢ przekroju przyjeta w analizie sprezystej, B, — sztywnos$é
przekroju zarysowanego przy efektywnym module sprezystosci

Ec,eff'

aoo,d = ak+d

Rys. 3. Model obliczeniowy stropu

Rys. 4. Rozkiady: a) i b) momentéw zginajacych, c) ugieé sprezystych

Ugiecie trwate belki wyznaczono, przyjmujac przekroj
0 ksztatcie teowym, z plytg wspéipracujacg szerokosci
by = 2,36 m. Zatozono sztywno$¢ przekroju zarysowanego ze
sprowadzonym modutem sprezystosci E,, . 0 warto$ci podanej
w tabl. 2.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabl. 2 i 3, odpowiednio
dla ptyty i belki. Z danych tych tablic wynika, ze potrzebny
rozstaw pretow ¢ 8 mm zbrojenia dolnego w plycie zmniejsza
sig wraz ze zwiekszeniem ciezaru betonu — z 257 do 224 mm
w kierunku prostopadiym do belki (kierunek x) oraz z 208 do
166 mm w kierunku réwnolegtym do belki (kierunek y).
W belce, ze zwigkszeniem cigzaru betonu, wymagany prze-
krdj zbrojenia dolnego zwieksza sig z 6,23 cm? w przypadku
betonu o gestosci 1550 kg/m? do 7,89 cm? przypadku betonu
zwyktego.

Zmniejszenie cigzaru betonu powoduje zmniejszenie szero-
kosci rys, co jest zwigzane z mniejszym wytezeniem zbrojenia.
Szerokos$¢ rysy w plycie z betonu lekkiego D1.4 i D1.6 wyniosta
0,14 mm, natomiast z betonu D2.0 i betonu zwyklego -
0,16 mm. W belce z wymienionych betondw lekkich szerokos¢
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rysy zwieksza sig z 0,18 do 0,21 mm wraz ze zwiekszeniem Tablica 3
gestosci, a w przypadku belki z betonu zwykiego wynosi Wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych belki
0,20 mm. Nieznacznie mniejsza szeroko$¢ rysy w belce z beto- LC20/22 | LC20/22 | LC20/22 | C20/25
nu zwykiego jest zwigzana z mniejszym rozstawem rys, ktory Parafich = TE —
wynika z mniejszego otulenia pretow betonem. 15,5 KN/m® | 17,5 kN/m? | 21,5 ki/me | 25 KN/m
Tablica 2 S;'Egemow{m;mem 9" q03,9 109,1 119,6 127,4
i " - g & ? Ed»
Wyniki obliczen statyczno-wytrzymatosciowych piyty Charakterystyczny
LC20/22 | LC20/22 | LC20/22 | C20/25 moment zginajacy dla
: <A kombinacji prawie stafej, Gy 70,5 783 B4
Wielkosé/parametr D1.4 D1.6 D2.0 25 KN/ Moo kN-m
15,5 kN/m?| 17,5 kN/m? |21,5 kN/m? m MQ”’ p——
omen sujacy, q
Moment obliczeniowy 12,26 12,85 14,01 14,89 KN-m rySUacy: Me 44,7 46,4 54,4 55,4
Mgy, kKN'm y 9,31 9,73 10,56 11,18 Obliczeniowa sia o2 g o o
Moment charaktery- X poprzeczna, Vg4, kN 4 ! ’ ’
. it kesmbireci] 7,83 8,26 9,12 9,77 Ed
styczny dla kombinacji 7 5.88 6,18 6,80 7,26 Nosnos¢ przekroju beto-
prawie statej Mgy, kN-m nowego na $cinanie, Vi, 488 53,0 65,6 66,8
Moment rysujacy M., kKN-m 6,79 7,24 8,14 8,25 kN
Wymagany rozstaw X 257 246 226 224 Wymagane zbrojenie
Pretow ¢8 s,q,, mm y 208 198 181 | 166 dolne, Ay 5 CM? 529 5,56 6,10 6,41
P'rzyjety rozstaw pre- X 150 /l:\’rzyletirznlgmjeme dolne, 8,04 (4 ¢ 16)
tow ¢8 S0, MM y 150 S1.prov
- - 7 Wymagany rozstaw strze-
\(Nstp)o’(czynnlk peizania, ¢ 1,39 177 268 2.80 mion dwucietych, Sreg, MM 230 219 199 189
OO’ . - .
Efelitywny — Obliczeniowe naprezenie
$ci betonu Eg oy (Ejs,er), GPa 6.23 6,84 779 | 789 " ;ta)rOJemu dolnym, o, 221,1 2327 | 2550 | 2703
Naprezenia w zbrojeniu 2012 | 2129 | 2358 | 2516 SzerokosC rys, w,, mm 0.18 0,19 0,21 0,20
rozcigganym o, MPa T r—" o S E 3 T
Szerokosé rys, w,, mm 0,14 0,14 016 | 0,16 Siguio Twals: & mm : ’ ' ’
Sztywnos¢ przekroju, By, 1,75 1,92 2,19 2,22 ) . ) ] )
B,, kN-m2 0,68 0,71 0,75 0,74 sie stropu zelbetowego mozna stwierdzi¢, ze redukcja cigzaru
Ugiecie trwate plyty, a, mm 12,1 10,5 8,2 8,6 betonu dzieki uzyciu kruszyw lekkich wptywa w elementach

W przypadku belki (por. tabl. 3) ugiecie trwale zwigksza sie
z 7,2 do 8,7 mm wraz ze zwigkszeniem cigzaru betonu.
Odmiennie zmniejszenie cigzaru betonu wplywa na ugiecia
plyty (por. tabl. 2). W przypadku plyty z betonu zwyktego trwa-
te ugiecie wynosi 8,6 mm, a plyty z betonu lekkiego o gestosci
2150 kg/m?® — 8,2 mm. Przy mniejszej gestosci betonu ugiecie
jednak zwieksza sig i przy gestosci 1550 kg/m3 wynosi 12,5 mm.
Jest to zwigzane z réwnoczesng redukcjg moduiu sprezystosci
betonu, ktéra ma w tym przypadku wieksze znaczenie niz
redukcja ciezaru.

Whioski

Ograniczenie stosowania lekkich betonéw konstrukcyjnych
kruszywowych, oprocz trudnosci technologicznych, wynika
z ich mniejszego modutu sprezystosci w poréwnaniu z beto-
nem zwyktym o podobnej wytrzymafosci. W artykule [1] wyka-
zano, ze w przypadku pfyt kablobetonowych, w ktérych caty
ciezar konstrukcji jest rownowazony sprezeniem, mniejszy
modut sprezystosci ma mniejsze znaczenie niz redukcja cieza-
ru plyty. Zastosowanie lekkich betonow kruszywowych w pty-
tach kablobetonowych moze wiec umozliwi¢ zwigkszenie ich
rozpietosci i smuktosci.

Na podstawie wynikow obliczeniowej oceny wplywu zasto-
sowania betonu lekkiego o roznych gestosciach na zachowanie

belkowych na zmniejszenie iloci zbrojenia oraz powstanie rys
0 mniejszej szerokosci i mniejszych ugieé trwatych. W przypad-
ku ptyt redukcja gestosci betonu powoduje zmniejszenie ilosci
zbrojenia i szerokosci rys, ale zwigzane z tym zmniejszenie
modutu sprezystosci powoduje zwiekszenie ugiec.

Nalezy podkresli¢, ze przy standardowych rozpietosciach
plyt stropowych nieprzekraczajacych 6+7 m i przy ich grubo-
Sciach nie mniejszych niz 180+200 mm zwigkszone ugiecie nie
stanowi przeszkody w zastosowaniu lekkich betonéw kruszy-
wowych.
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