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WELASCIWOSCI MECHANICZNE
BETONU KONSTRUKCYJNEGO
NA LEKKIM KRUSZYWIE SPIEKANYM

Streszczenie

Celem pracy jest okreslenie doraznych i reologicznych wlasciwosci mecha-
nicznych betonu lekkiego na wybranego typu kruszywie spiekanym. Materiat
do wytwarzania kruszywa pochodzi z recyklingu popiotéw z elektrowni, po
przetworzeniu ktérych uzyskuje sie granulat, jest to wiec produkt ekologiczny.
Program badan parametréw wytrzymalosciowych i wlasciwosci reologicznych
dotyczyt betonu na kruszywie lekkim majacym dos¢ wysoka odpornosci na
miazdzenie, przekraczajaca 6 MPa. Badania betonu przeprowadzono na dwéch
mieszankach o zblizonej recepturze, rézniacej sie gtownie wskaznikiem W/C.
Przedstawiono sposéb badania pelzania i skurczu betonu lekkiego na kruszywie
spiekanym oraz przeanalizowano siedem modeli konstytutywnych tego zjawiska
przy obciazeniach cyklicznych. W trakcie badan potwierdzono dos¢ wysoka
klase wytrzymatosci betonu lekkiego rozwazanego typu. Sredni wspélczynnik
pelzania uzyskany z badan probek betonu na lekkim kruszywie spiekanym
otrzymano o wielkosci tego samego rzedu, co w przypadku betonu zwyktego.
Dokonano oceny poszczegolnych modeli konstytutywnych w Swietle wynikow
badan odksztalcen pelzania i skurczu obu betonow. Znajomosc¢ przebadanych
parametréow jest niezbedna przy projektowaniu konstrukcji z betonu wedlug
normy EC2, a zwlaszcza przy projektowaniu konstrukcji sprezonych wykona-
nych z badanego betonu lekkiego na kruszywie spiekanym.



MECHANICAL PROPERTIES
OF STRUCTURAL CONCRETE
WITH LIGHTWEIGHT SINTERED AGGREGATE

Abstract

The aim of the work is to determine the short-term and rheological me-
chanical properties of lightweight concrete based on a selected type of sintered
aggregate. The material for producing the aggregate comes from recycling of
ashes from power plants, which is then processed into granulate, so it is an
ecological product. The testing program for strength parameters and rheolog-
ical properties concerned concrete based on lightweight sintered aggregate
with a relatively high crushing resistance, exceeding 6 MPa. The concrete
tests were carried out on two mixtures with a similar recipe, differing mainly
in the W/C ratio. A method of testing the creep and shrinkage of lightweight
concrete with sintered aggregate was presented and seven constitutive models
of this phenomenon under cyclic loads are analyzed. The tests confirmed the
increased strength class of the lightweight concrete under consideration. The
average creep coefficient obtained from tests on concrete samples made with
lightweight sintered aggregate was of the same order of magnitude as for plain
concrete. Particular constitutive models were evaluated in light of the results of
creep and shrinkage tests for both types of concrete. Knowledge of the tested
parameters is necessary for the design of concrete structures according to the
EC2 standard, especially prestressed structures made the tested lightweight
concrete with sintered aggregate.
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1.1. Sformulowanie problemu w Swietle literatury
przedmiotu

Lekkie betony kruszywowe (LWAC) zwykle postrzegane sa jako betony o niz-
szych wytrzymatosciach, a ich zakres zastosowan do celéw konstrukcyjnych
czesto uwaza sie za ograniczony. Tymczasem nizszy ciezar wlasny konstruk-
cji, jak wynika z analiz statyczno-wytrzymalosciowych, w wielu przypadkach
z powodzeniem rekompensuje nieco nizsza wytrzymalos¢ mechanicznag. Z kolei
nowe technologie wytwarzania pozwalaja na produkowanie kruszywa o podwyz-
szonej odpornosci na miazdzenie. Wyniki wymiarowania konstrukcji z betonu
na lekkim kruszywie spiekanym zawarte w znanych z literatury przyktadach
obliczeniowych oraz analiza techniczno-ekonomiczna tego typu rozwiazan
uzasadniaja stosowanie omawianego typu betonu lekkiego zamiast betonu
zwyktego. Warunkiem wytworzenia takiego betonu lekkiego jest dostepnosé
kruszywa spiekanego o odpowiedniej wytrzymatosci. Drugim warunkiem
stosowania lekkiego betonu kruszywowego w konstrukcjach jest wiarygodne
okreslenie jego wlasciwosci nie tylko doraznych — gléwnie wytrzymatosciowych,
ale i reologicznych, przy czym zagadnienia te omawiane sg w dalszej czesci
pracy. Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania przeanalizowano dostep-
nosc¢ lekkiego kruszywa spiekanego w Polsce.

Na rynku krajowym dostepne sg rézne rodzaje kruszyw, ale przyjete kryte-
rium doboru kruszywa lekkiego do betonu konstrukcyjnego o podwyzszone;j
wytrzymalosci zaweza wachlarz mozliwych rozwiazan. Zestawienie charakte-
rystyk najczesciej spotykanych w Polsce kruszyw lekkich podano w tablicach
11i2. W celach poréwnawczych poszczegolne typy kruszyw ponumerowano
od 1 do 5. Dotychczas na rynku krajowym dostepne byly kruszywa sztuczne
nr 4 i nr 5 ze spiekanych glin peczniejacych oraz kruszywa nr 1 i nr 2 ze
spiekanych popiotow lotnych, z tym ze produkcje kruszywa nr 2 wstrzymano
w 2015 r. Kruszywo nr 3 rowniez nie jest juz produkowane. Z kolei popio-
loporytowe kruszywo nr 1 produkowane jest od 2015 r. (por. [5, EI, @, @,
@, EII]) i zostalo wdrozone do praktyki projektowej oraz wykonawstwa, m.in.
w wyniku serii prac badawczych, ktére omoéwiono nizej, w tym implementacji

norm [] i [], zastepujacych norme []. Zgodne z norma [] zostalo
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ono dopuszczone do stosowania na obszarze UE. Pomimo, ze wlasciwosci
kruszyw nr 1 i nr 2 sg poréwnywalne, to produkuje sie je na podstawie
odmiennych technologii, przy czym produkcja kruszywa nr 2 przestata byc
oplacalna. Kruszywo nr 1 produkowane jest przy wykorzystaniu technologii
LSA (ang. Lightweight Sintered Aggregate).

Tablica 1. Charakterystyka kruszyw lekkich stosowanych do produkcji betonéw

. Wytrzymatosé Wytrzymatosc
P Gestosc . . maksymalna
Rodzaj Gestosc ziaren Srednia betonu b
nasypowa etonu
kruszywa Jom,cube Jem,cube
[kg/m’] [kg/m’] [MPa] [MPa]

Kruszywo nr 1 1300-1400 550-900 2040 90

Kruszywo nr 2 1250-1450 650-900 20-40 90

Kruszywo nr 3 950-1100 400-900 15-25 40

Kruszywo nr 4 550-1000 250-550 10-20 25

Kruszywo nr 5 500-900 250-650 10-20 25
Tablica 2. Podstawowe wlasciwosci kruszyw

. Nasiakliwos¢ po | Odpornos¢ na .
ki?dza-] 24 godzinach miazdzenie Frakeje
szywa %] [MPa] [mm]

Kruszywo nr 1 15-20 4,0-7,0 0/2;1/4;4/10

Kruszywo nr 2 20-25 6,0-10,0 0/4;0,5/4;2/5;4/8;6/12
Kruszywo nr 3 20-30 2,0-6,0 0/4;3/10; 8/16; 16/31,5
Kruszywo nr 4 3040 0,75-4,0 0/2;0/4;0/5;2/4;4/10; 10/20
Kruszywo nr 5 10-20 1,0-4,0 0/2;1/4;4/8;8/16

Poniewaz produkcja kruszywa nr 2 zostala wstrzymana, mozna stwierdzic,
ze jedynie kruszywo nr 1 jest osiagalnym w Polsce rodzajem kruszywa lekkiego
do betonu konstrukcyjnego o podwyzszonej wytrzymatosci i z tego wzgledu
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zostalo ono wykorzystane w badaniach opisanych w monografii. Lekkie,
wysokowytrzymale kruszywo spiekane, ktoére wykorzystano do betonu beda-
cego przedmiotem badan, jest kruszywem ceramicznym, popiotoporytowym,
wytwarzanym wedlug krajowej technologii. Jest ono lekkie, porowate i ma
wysoka wytrzymalosé mechaniczna, gdyz jego odpornosé (wytrzymatosc) na
miazdzenie, podobnie jak kruszywa nr 2, moze przekracza¢ 6,0 MPa (stosow-
nie do jego frakcji). Kruszywo to powstaje wedlug technologii LSA, w wyniku
spiekania w piecu obrotowym w temperaturze 1000-1200°C odpowiednio
przygotowanych mineraléw antropogenicznych w kontrolowanych warun-
kach, a nastepnie rozfrakcjonowania i ewentualnie przekruszenia. Gléwnym
surowcem wykorzystywanym do wytwarzania kruszywa jest popiét powstaty
ze spalania wegla kamiennego w kottach mialowych [Ell]. Dzieki temu popiét
jest recyklingowany i moze zostac z powodzeniem uzyty ponownie. Ponadto,
proces spiekania powoduje, iz kruszywo jest mniej nasigkliwe i mrozoodporne.
Poniewaz jest to produkt z recyklingu, moze by¢ uznawany za ekologiczny.
Wykorzystywanie takich materialéw to jeden z celow wspotczesnego budowni-
ctwa. Tego rodzaju kruszywo moze by¢ uzywane zaréwno w budownictwie, jak
tez w drogownictwie i ogrodnictwie. Do tej pory opisano 28 jego zastosowan,
m.in. jako kruszywo do betonu, sktadnik ceramiki budowlanej, wypelniacz
do warstw bitumicznych, do podbudowy drég, podtoze do upraw hydropo-
nicznych lub do wykonania tzw. ,zielonych dachow”.

Kruszywo spiekane (przekruszone) i mieszanke betonowa na tym kruszywie
pokazano na rysunku 1. Szczegolowa charakterystyke kruszywa nr 1 o skla-
dzie wykorzystanym w badaniach betonu lekkiego wykonanego z udziatem
tego kruszywa o frakcji 4/10, o gestosé ziaren 1417 kg/m?®, zamieszczono
w rozdziale 2.2.

Betony lekkie z racji swoich wlasciwosci znalazty szerokie zastosowanie
w budownictwie, m.in. w konstrukcjach wysokosciowych, prefabrykowanych,
mostach i platformach wiertniczych. Poniewaz betony lekkie stanowia grupe
materialéw o zréznicowanych wlasciwosciach, potrzebna jest doktadna wery-
fikacja ich cech mechanicznych (por. [@, ]). Betony lekkie charakteryzuja
sie wieksza jednorodnoscia strukturalng w stosunku do betonéw zwyktych,
wynikajaca ze szczelnej budowy strefy stykowej pomiedzy zaczynem a kruszy-
wem. Wynika to z budowy ziaren kruszyw sztucznych.

Publikacje przegladowe dotyczace betonu konstrukcyjnego wykonywanego
z zastosowaniem lekkiego kruszywa spiekanego produkowanego z popiotow
lotnych to m.in. prace [EI] i [@]. Wiasciwosci betonéw wykonywanych na kru-
szywach lekkich stosowanych w budownictwie opisano rowniez w wielu opra-
cowaniach krajowych, np. w monografii []. Publikacja [@] zawiera przeglad
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prac w zakresie samozageszczalnego betonu LWAC, przy czym zagadnienie to
omawiano takze w artykulach [@, @, @, @, @, , @, ]. Wplyw réznych
wlasciwosci kruszyw lekkich (fizycznych, chemicznych itd.) na cechy mecha-
niczne betonu wykonanego przy uzyciu tych kruszyw opisano, na podstawie
obszernych badan doswiadczalnych, m.in. w pracach [@, E, @, @, ].

Rys. 1. Kruszywo spiekane
a) wyglad, b) mieszanka betonowa na tym kruszywie

Betony lekkie ze wzgledu na odmienng strukture z reguly zachowuja sie
w inny sposob pod wplywem obciazenia i wykazuja inny mechanizm znisz-
czenia w poréwnaniu z betonami zwyklymi. W betonie lekkim nie wystepuja
trzy stadia rozwoju rys, jak w betonie zwyklym (I — powstanie rys stabilnych,
II - stabilna propagacja rys, III — niestabilna propagacja rys). W przypadku
typowych betonow zwyklych na kruszywie lamanym stadium I przechodzi
w II przy poziomie naprezen wynoszacym okoto 30-40% wytrzymatosci betonu
na Sciskanie, natomiast stadium II przechodzi w III przy naprezeniach wyno-
szacych okolo 70-90% tej wytrzymatosci. W betonach z kruszywem lekkim
pierwsze rysy od obciazenia pojawiaja sie dopiero przy wytezeniu wynoszacym
okoto 85-90%. Z badan Domagaty [] wynika, ze dla betonow z kruszywem
wykonanym z popioléw prostoliniowy przebieg zaleznoSci o—¢ siega do 90%
wytezenia. Zmagazynowana przez to duza energia sprezysta podczas obcigzenia
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powoduje gwaltowna propagacje rys, ktora nieodwracalnie prowadzi do nagtego
zniszczenia materiatu.

Z uwagi na charakter relacji naprezeniowo-odksztalceniowych w przypadku
betonu konstrukcyjnego na lekkim kruszywie spiekanym, w niniejszej mono-
grafii nie sa omawiane jego cechy sprezysto-plastyczne, poniewaz ich udziat jest
szczatkowy. Skupiono sie na cechach sprezysto-kruchych oraz reologicznych.

W przypadku betonéw zwyklych zniszczenie nastepuje zazwyczaj w strefie
stykowej (kruszywo — zaczyn), ktora jest najstabszym ogniwem struktury betonu,
gdzie rownoczesnie wystepuja najwicksze wytezenia. W rezultacie w betonach
zwyklych zniszczenie nastepuje poprzez odspojenie kruszywa. W betonach lekkich
rysa niszczaca przebiega zazwyczaj poprzez kruszywo, poniewaz w betonach tych
kruszywo stanowi najstabszy element struktury kompozytu, w wyniku czego
betony lekkie sg bardziej kruche. Przy tych samych proporcjach skladnikow
mieszanki betonu zwyklego klasy C i lekkiego klasy LC w przypadku betonu
lekkiego uzyskanie tej samej wytrzymatosci kostkowej f. wymaga zwiekszonej
klasy wytrzymalosci cementu. Wplyw na wytrzymaltos¢ betonéw lekkich maja
te same czynniki, co w przypadku betonéow zwyktych, czyli: stosunek W/C,
zawartoS¢ cementu oraz wiek betonu. Niemniej jednak ze wzgledu na duza
absorbcje wody zarobowej przez kruszywo trudno jest oszacowac catkowity
wplyw wskaznika W/C na wartos¢ wytrzymatosci betonu na sciskanie. Modut
Younga betonu, bedacego dwuskladnikowym kompozytem, uzalezniony jest
od parametréw zaréwno kruszywa, jak i zaczynu, ich udziatow objetosciowych
oraz wzajemnej przyczepnosci. Ze wzgledu na mniejsza gestos¢ w stosunku
do betonu zwyklego beton lekki charakteryzuje sie rowniez znacznie nizszym
siecznym modulem sprezystosci Ey,.

Szereg analiz fizyko-chemicznych betonow typu LWAC z kruszywem produ-
kowanym wedtug technologii LSA (por. prace [@, Ell, @]) wraz z porownaniami
w zakresie zastosowan innych lekkich kruszyw sztucznych, przeprowadzili
badacze z Politechniki Biatostockiej (zob. prace [EII, @@, @, @]), Politech-
niki Wroctawskiej i Politechniki Warszawskiej w Plocku (por. [@]). Obszerne
badania elementéw stropowych wykonanych przy uzyciu betonéw typu LWAC
z omawianym kruszywem przeprowadzili naukowcy z Politechniki Lodzkiej pod
kierunkiem Urbana (zob. prace [@@, @, @]).

Zasadnicze badania wtasciwosci betonu lekkiego na kruszywie spiekanym
(nr 1) w laboratorium Instytutu Materialéw i Konstrukcji Budowlanych Poli-
techniki Krakowskiej [@—@, @—@, @, @—@] rozpoczeto w roku 2016. Celem
tych badan bylo okreslenie parametréw mechanicznych betonu na prébkach,
tj. wytrzymalosci na Sciskanie i wytrzymalosci na rozciaganie (w tym przy
zginaniu), a takze okreslenie rozwoju modutu sprezystosci, skurczu i petzania
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betonu w czasie. Wyniki powyzszych badan wskazujg na to, ze bez istotnych
utrudnien mozna uzyskac¢ odpowiednio wysokie wytrzymalosci betonu lekkiego
na Sciskanie do zastosowan w konstrukcjach sprezonych kablobetonowych.
Cytowane wyniki badan wskazywaty ponadto na niski wspotczynnik pelzania,
co ma duze znaczenie w elementach zginanych duzej rozpietosci i pozytywnie
prognozuje zastosowanie badanego betonu w konstrukcjach i elementach
sprezonych. Z analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy wynika, ze dane te
wymagaja dodatkowego potwierdzenia doswiadczalnego, przy czym roznice
wynikéw badan wykonanych w PK i w ITB wynikajg z kilku przyczyn, m.in.
z przyjecia odmiennych metodologii (badania ITB wykonano Scisle wediug
procedur normowych lub wedtug instrukcji ITB).

Wyniki badan doraznych i reologicznych, jakim poddawany byt konstruk-
cyjny beton lekki na kruszywie spiekanym w okresie do 60 dni wieku betonu
(prébek oznaczonych jako LC1 i LC2), zostaly opublikowane w pracach Rogow-
skiej i Lewinskiego [@@], zas wyniki badan tego betonu lekkiego w okresie
do 722 dni czasu obciazenia, oznaczonego jako LC1 oraz w okresie do 716 dni
czasu obciazenia, oznaczonego jako LC2, opublikowano w pracach Lewinskiego,
Fedorczyka, Zacharskiego i Rogowskiej [@, @]. Wymienione badania, wyko-
nywane zgodnie z odpowiednimi normami i na odpowiednich urzadzeniach,
wskazywaly na wieksze odksztalcenia skurczu i pelzania niz badania w Poli-
technice Krakowskiej, jednak mozliwosci konstrukcyjnego zastosowania betonu
lekkiego na kruszywie spiekanym réwniez oceniono pozytywnie.

1.2. Zagadnienia reologiczne betonu kruszywowego

Na temat lekkich betonoéw kruszywowych powstato wiele obszernych publika-
cji, m.in. monografia [@]. Zostaly w niej zaprezentowane wtasciwosci kruszyw
oraz betonéw lekkich powstatych m.in. na bazie kruszyw wytwarzanych z po-
piotow. Na calym Swiecie materialy te sg cenione zaréwno przez naukowcow,
jak i projektantéw. W monografii [@] szczegblowo opisano wlasciwosci betonéw
lekkich, w tym betonéw na podobnych kruszywach, jakie sa przedmiotem
badan (w chwili opublikowania monografii [@] kruszywo nr 1 nie byto jeszcze
produkowane). Badania reologiczne tych betonéw prowadzone w Politechnice
Krakowskiej omowiono w rozdziale 1.1. Przeglad charakterystyki pelzania betonu
i jego ocene w przypadku betonu lekkiego o wysokiej wytrzymalosci zawarto
w publikacji [@]. Czes¢ badan przeprowadzonych w Politechnice Krakowskiej
miata na wzgledzie wyrazne cele aplikacyjne dotyczace konstrukcji sprezonych,
co opisano w wielu pracach realizowanych gléwnie pod kierunkiem Szydlow-

skiego [@, @a E, @’ @’ @‘@]
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Dhugotrwate odksztalcenia niesprezyste betonu pod obciazeniem cyklicz-
nym byly przedmiotem badan wielu znanych autoréw. W pracach Whaleya
i Neville’a [Ell, ] wykazano, ze obciazenia cykliczne przyspieszaja narastanie
odksztalcen niesprezystych betonu w poréwnaniu z obcigzeniami statycznymi.
W pracy [@] teoretyczna zaleznosc¢ opisujaca pelzanie statyczne zostata uogol-
niona i przeksztalcona tak, ze pelzanie cykliczne mozna odnies¢ do pelzania
statycznego w funkcji zakresu naprezen oraz czasu. Bazant i Panula w serii
wieloetapowych badan (np. [ﬂ, , ]) zastosowali techniki optymalizacyjne,
aby dopasowac liczne dane doswiadczalne dostepne w literaturze przedmiotu
i zaproponowali praktyczny model, znany jako model BP, do przewidywania
pelzania i skurczu betonu z uwzglednieniem sktadu mieszanki betonowej, wytrzy-
matosci na Sciskanie, wieku obciazenia, warunkow srodowiskowych, wielkosci
i ksztaltu probek itp. Badania te daty wyniki doktadniejsze, niz np. obowiazujace
wowczas formutly wedtug ACI czy CEB-FIP, co przyczynilo sie do powstania
doktadniejszych modeli wykorzystanych w pozniejszych normach projekto-
wania. W pracy [@] badano wplyw czestotliwosci cykli obciazenia na przebieg
relaksacji naprezen. Wzrost pelzania w wyniku cyklicznych zmian wilgotnosci
jest formutowany m.in. na podstawie zalozen teorii dyfuzji, co znalazto swoje
zastosowanie w pracy [@]. W pracy [@] przedstawiono procedure obliczeniowa
prognozowania ugiec belek zelbetowych poddanych wielokrotnemu obciazeniu.
Przyjeto pélempiryczny model konstytutywny typu BP w celu uwzglednienia
skutkéw pelzania (podstawowego, wysychania i cyklicznego) oraz skurczu.
W artykule [@] przedstawiono program doswiadczalny i jego wyniki dotyczace
przyczepnosci zwyklych pretow zbrojeniowych do betonu na kruszywie lekkim
przy obciazeniu cyklicznym. Teoria cyklicznego pelzania betonu oparta jest na
prawie, ktore sformutowali Paris i Erdogan [], a ktore dotyczy konstrukcji
poddanych powtarzalnym obciazeniom zmiennym w diuzszych odstepach
czasu, ktore z kolei prowadza do wzrostu mikropeknie¢ zmeczeniowych przy
obciazeniach podkrytycznych [E]. Badania pelzania dojrzewajacego betonu
poddanego naprezeniom Sciskajacym i rozciagajacym przedstawiono w pracy
[@]. Z analizy porownawczej zachowania sie betonu pod wplywem pelzania przy
Sciskaniu i przy obciazeniach cyklicznych [, @, ] wynika, ze odksztalcenia
od obciazen cyklicznych sa znacznie wieksze niz odksztalcenia pelzania, pomimo
podobnych srednich pozioméw naprezen, a ponadto cytowana publikacja [@]
dotyczy rowniez obcigzen o wysokiej czestotliwosci.

Zjawiska skurczu betonu typu LWAC, w tym rysy skurczowe, analizowano
w wielu pracach, m.in. [El, , @, @], a zjawisko wczesnych naprezen termiczno-
-skurczowych, powstajacych wskutek wydzielania sie ciepta hydratacji podczas
procesu wiazania betonow typu LWAC, analizowano w publikacjach [@, @, @,
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|. Zjawiska skurczu i pelzania betonu typu LWAC byty tez przedmiotem prac
k9, @, @, @, , @, @, @, ]. Wplyw efektu skali na wartosci wytrzy-
malosci na Sciskanie probek rdzeniowych betonu na kruszywie lekkim opisano
w artykule [@] Badano takze zjawisko pelzania lekkiego betonu kruszywowego
zbrojonego widknem stalowym przy rozciaganiu, np. w publikacji [].

W monografii Wojewodzkiego i in. [] podano propozycje modelowe w za-
kresie funkcji relaksacji i opisu tréjosiowego stanu naprezenia w warunkach
pelzania, co ostatnio podaje takze fib MC 2020 []. Wplyw réznych czynnikow
na reologiczne wlasciwosci betonu zostat szczegétowo opisany w wielu wydaw-
nictwach, w tym monograficznych Biliszczuka (zob. m.in. [—IE]), 0 czym
wspomina sie w dalszych rozdzialach monografii. Obszerne i dosS¢ szczegotowe
przeglady modeli konstytutywnych w zakresie reologii betonu wraz z ich analiza
zawieraja monografie Mitzela [IZII] i nowsza Brunarskiego [RJ].

W Instytucie Techniki Budowlanej (zob. prace [@, @, @]) opracowano
program badan parametrow wytrzymalosciowych i wlasciwosci mechanicznych
betonu lekkiego na kruszywie spiekanym (nr 1), ktéry jest porowatym kruszy-
wem ceramicznym o wysokiej wytrzymaltosci mechanicznej, a jego odpornosé na
miazdzenie moze (zaleznie od jego frakcji) przekraczac¢ 6,0 MPa. Przeprowadzenie
badan zaplanowano na dwéch mieszankach betonowych, gdyz w okresie roz-
poczecia badan autorzy monografii mieli do dyspozycji tylko dwie pelzarki, na
ktérych mozna bylo badac préobki jedynie z dwoch mieszanek. Z tego wzgledu
przeprowadzono analize literaturowa w celu doboru takich dwoch mieszanek
betonowych, aby badania mialy charakter reprezentatywny, zaréwno w za-
kresie samych badan betonu lekkiego, jak i jego zastosowan w konstrukcjach
sprezonych. W wyniku przegladu literaturowego przyjeto sktady mieszanek
betonowych (zgodne z technologia LSA) jako receptury juz zoptymalizowane,
takie same, jakie wykorzystano w badaniach prowadzonych w Politechnice
Krakowskiej (zob. [@@, @@]) Sposoéb doboru mieszanek betonowych oraz
istotne ograniczenia w tym zakresie omoéwiono szczegoétowo w rozdziale 2.2.

Przedstawiony w niniejszej monografii program badan i proces badawczy
wlasciwosci reologicznych betonu lekkiego na kruszywie spiekanym dotyczyt
zachowania sie tego betonu przy obciazeniach cyklicznych o bardzo niskiej cze-
stotliwosci, totez podczas badan nie wystepowaly efekty dynamiczne. Badania
betonu lekkiego kruszywowego na rozciaganie, z racji braku norm i trudnosci
w ich prowadzeniu, wykonuje sie dosy¢ rzadko i dotychczas brakuje miarodaj-
nych wynikéw w tym zakresie [EII]. Z tego wzgledu w celu realizacji programu
badan wykorzystano m.in. Instrukcje ITB nr 194 /98 [].

Znajomos¢ badanych parametréw jest niezbedna przy projektowaniu
skomplikowanych konstrukcji inzynierskich wykonanych z lekkiego betonu
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kruszywowego, w tym elementow i konstrukcji sprezonych. Ponadto przy
projektowaniu tego rodzaju konstrukcji, zwlaszcza sprezonych, wazne jest
przyjmowanie sprawdzonych danych, wiec bardzo istotne jest, aby procedury
badawcze byly oparte na wlasciwych i aktualnych dokumentach, co nie zawsze
ma miejsce. Badania laboratoryjne w ITB (z przyczyn sprzetowych) przeprowa-
dzono w odniesieniu do dwoch mieszanek betonu lekkiego, poniewaz jednak
tylko dwie receptury takich mieszanek betonowych okazaly sie wtasciwe z uwagi
na wymogi technologii LSA, totez nalezy je uznac za reprezentatywne. Uzyskane
wyniki dos§wiadczalne mozna uznac za miarodajne w przypadku projektowania
konstrukcji elementéw sprezonych wykonanych z betonu na lekkim kruszywie
produkowanym w Polsce, zas w Swietle danych literaturowych obie mieszanki
odpowiednio przygotowane z punktu widzenia technologii LSA zastosowano
w praktyce (zob. [@@]), gdyz tak zaprojektowane betony zostaly wykorzy-
stane przy projektowaniu konstrukcji sprezonych stropéw kablobetonowych.



2. PROGRAM BADAN

2.1. Ogolny cel i zakres badan

Podstawowym celem pracy badawczej byto okreslenie dtugotrwatych wtasci-
wosci mechanicznych betonu lekkiego na specjalnym kruszywie ceramicznym
spiekanym, co przeprowadzono dla dwoéch Scisle okreslonych mieszanek ta-
kiego betonu, jak wyjasniono we wstepie. Celem badan na etapie poczatkowym
bylo okreslenie doraznych wlasciwosci mechanicznych betonu w zakresie jego
wytrzymalosci i sprezystosci, zas celem badan dlugotrwalych — okreslenie
wlasciwosci reologicznych w zakresie zmian cech sprezystych, odksztalcen
pelzania i skurczu. Tak sformutowane cele pracy zdeterminowaty program
badan, ktéry objal zatem oznaczenie wtasciwosci doraznych i reologicznych
betonu. W ramach badan doraznych oznaczono wytrzymatos¢ na Sciskanie
kostek betonowych, a za pomoca prébek walcowych: wytrzymalosé shupowa,
sieczny modul sprezystosci betonu oraz wytrzymalosc¢ na rozciaganie osiowe,
a ponadto wytrzymatos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu kostek betonowych
i wytrzymatosé na rozciaganie przy zginaniu beleczek probnych — na podstawie
norm zharmonizowanych serii PN-EN 12390 []. W zakresie badan
reologicznych (cech rozwijajacych sie w czasie) oznaczono zmienne w czasie
wartosci siecznego modutu sprezystosci betonu, skurcz betonu okreslony
dwiema metodami (metoda Amslera [] i metoda wedtug aktualnej normy
zharmonizowanej []) oraz odksztalcenia pelzania mierzone wedtug instrukcji
ITB [@] Badania te prowadzono przy stalych obciazeniach przez okoto 420 dni,
a po tym okresie odksztalcenia pelzania badano przy obciazeniach cyklicznych
obejmujacych kolejne odciazenia (do poziomu 10%) i ponowne obciazenia (do
poziomu 100%).

2.2. Charakterystyka kruszywa i mieszanek betonowych

Zastosowane kruszywo popioloporytowe to rodzaj kruszywa lekkiego
(nr 1) o frakcji 4/10. Producent okreslit sktad procentowy frakcji kruszywa
metoda przesiewowg przed przekazaniem mieszanek do badan. Tego rodzaju
frakcje zawiera tablica 2, ale w starszych publikacjach, np. w pracy [@],
podawane sa inne frakcje rozpatrywanego kruszywa, natomiast w pracach
[@—@, @—@] wykorzystano frakcje 4/12 mm (réwniez inng niz podana
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W pracy [@] i w tabl. 2), co wynika ze zmian w asortymencie omawianego
kruszywa. Krzywa przesiewu kruszywa 4 /10 zaprojektowanego betonu po-
dano na rysunku 2.

100 - 96,190 __ ;09

80 -

60 -

45 ——Krzywa projektowana

Przesiew [%]

40 -

20

Frakcja [mm)]

Rys. 2. Krzywa przesiewu kruszywa 4/ 10

W kruszywie tym 96% stanowi frakcja mniejsza niz 9 mm, 45% obejmuje
frakcje mniejsza niz 6,3 mm, a frakcja mniejsza niz 4 mm to 3%. Zawartosc
pyhu wynosita 0,6%. Dodatkowo producent podat nastepujace dane dotyczace
kruszywa przygotowanego do badan: gestosé nasypowa 654,9 kg/m?>, odpornosé
na miazdzenie 6,5 MPa, nasiakliwos¢ 18,4% po 24 godzinach, gestosc ziaren
1417 kg/m?®. Zastosowano dwa sktady mieszanek betonowych (zgodne z tech-
nologia LSA), jako receptury juz zoptymalizowane, analogiczne jak w pracach

[@—E] i [@—@], opisane w tablicy 3.

Tablica 3. Sktady mieszanek betonowych

. Mieszanka LC1 Mieszanka LC2
Sktadnik
[kg/m”] [kg/m’]

Cement CEM 42,5 N 409 419
Lekkie kruszywo spiekane (4/10 mm) 775 802
Piasek 682 703
Woda 164 209

plastyfikator 3,7 3,8
Domieszki

superplastyfikator 3,7 3,8
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Sposo6b doboru mieszanek betonowych wynikat z pewnych ograniczen w tym
zakresie. Wykonano dwie mieszanki betonowe oznaczone jako LC1 i LC2 o wskaz-
nikach wodno-cementowych (W/C) odpowiednio 0,4 i 0,5 przy wykorzystaniu
skladnikéw przyjetych zgodnie z tablica 3. Mieszanki przygotowano w podobny
sposob, jak w pracy [@]. Autorzy tej pracy stwierdzili jednak, ze ,w trakcie
wykonywania mieszanek betonowych pojawily sie problemy z utrzymaniem
odpowiedniej urabialnosci”. A zatem nie mozna byto przyjac nizszego wskaznika
W/C, np. rownego 0,3. Nie mozna bylo przyjac takze wyzszego wskaznika W/C,
np. 0,6, gdyz groziloby to obnizeniem wytrzymatosci betonu. Dlatego mozliwe
byto przyjecie jedynie dwoch powyzszych wskaznikéw. Z kolei ilos¢ przyjetego
cementu wynikala z zalozen dotyczacych osiagniecia planowanych klas betonu.
Jak wynika z badan doswiadczalnych [@], wykorzystujac na przyktad préobki
szescienne wykonane z lekkiego betonu na kruszywie nr 1 i stosujac cement
CEM I 42,5 R w ilosci 300-320 kg/ m?>, mozna uzyskac klase wytrzymatosci
LC30/33. Chcac uzyskac po 28 dniach klase LC 45/50 wedtug [], jak dla
produkcji poczatkowej z klasa gestosci D1,8, konieczne byto (przy powyzszych
wskaznikach W/C) przyjecie cementu w ilosci okoto 410-420 kg/m?, z czego
wynikala ilo§¢ wody zarobowej. Powyzsze uwarunkowania sg podstawa do
ustalenia podanych nizej receptur betonu (zgodnych z technologia LSA).

Zgodnie z technologia LSA jako domieszek uplastyczniajacych uzyto plasty-
fikatora BV oraz superplastyfikatora SKY 686. W celu zapewnienia wymaganej
jakosci i jednorodnosci betonu wykonanie mieszanek miato miejsce w przedsie-
biorstwie produkcji betonu towarowego przy wykorzystaniu specjalistycznego
mieszalnika, zapewniajacego jednorodnos¢ mieszanki. Cechy mieszanek beto-
nowych okreslonych po transporcie przedstawiono w tablicy 4. Po 28 dniach
dojrzewania okreslono gestosé¢ betonu wysuszonego na 1766 kg/m® w przypadku
betonu oznaczonego jako LC11 1777 kg/ m® w przypadku betonu oznaczonego
jako LC2 wedlug normy [], uzyskujac wartosci podobne, jak w pracy [@]

Tablica 4. Cechy mieszanek betonowych po transporcie

Badana cecha Mieszanka LC1 Mieszanka LC2
Konsystencja metoda opadu 145 mm 105 mm
stozka (Sredni wynik z prébek
i uzyskana klasa) klasa S3 wedtug [] klasa S3 wedtug []
Zawartos¢ powietrza o o
(Sredni wynik z prébek) 4,35% 4,20%
Gestos¢ mieszanki betonowej 3 3
(§redni wynik z probek) 1960 kg/m 1980 kg/m
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2.3. Zakres badan laboratoryjnych

Przeprowadzono serie badan w Laboratorium Zaktadu Konstrukcji Budow-
lanych, Geotechniki i Betonu Instytutu Techniki Budowlanej. Czas dojrzewania
betonu jest elementem kluczowym dla jego parametréow wytrzymatosciowych.
Badania doswiadczalne zaczynaly sie od momentu wymieszania betonu. Beton,
jak wspomniano wyzej, zostal wytworzony w betoniarni za pomoca specjalistycz-
nego mieszalnika. Po zalaniu przygotowanych form i odpowiedniej pielegnacji
w warunkach laboratoryjnych, po uptywie 28 dni prébki zostaty rozformowane
lub pobrane z bloku betonowego w postaci odwiertéw rdzeniowych. Badania
zostaly wykonane zgodnie z postanowieniami odpowiednich norm []
oraz Instrukcji ITB nr 194/98 [@]:

e wytrzymalos¢ na Sciskanie zgodnie z [],

e wytrzymalos¢ na rozciaganie osiowe wediug [],

e wytrzymalo§¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu zgodnie z [],

e wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu zgodnie z [],

e odpornos¢ betonu na dzialanie mrozu zgodnie z [],

e sieczny modul sprezystosci betonu wedlug [],

e skurcz zgodnie z [] oraz [] (na potrzeby oznaczenia odksztalcen

pelzania wedtug []).

e odksztalcenia pelzania wedlug [].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze badania laboratoryjne zostaly rozpoczete w 2019 r.,
totez najnowsze wersje norm wykorzystanych w monografii pochodza z lat
2019-2020.

Do badan siecznego modulu sprezystosci, wytrzymatosci na rozciaganie
osiowe i Sciskanie, wykorzystano préobki (odwiercone z bloku betonu lekkiego)
o Srednicy nominalnej d = 94 mm i o wysokosci 190 mm, a do badan skur-
czu wedhug normy [] i pelzania wedlug instrukcji ITB [@] wykorzystano
probki o tej samej Srednicy i o wysokosci h = 3d = 282 mm. Probki walcowe
do badan pelzania i skurczu sg wiec wyzsze od pozostalych. Probki kostkowe
lub beleczki probne do pozostatych badan przygotowano zgodnie z wyzej wy-
mienionymi normami. Zgodnie z harmonogramem badania wytrzymatosciowe
zostaly wykonane po 7 i 14 dniach, a kolejne po 28, 60, 120 i po 300 dniach.
Badania skurczu metoda Amslera [] zaplanowano w okresie 1-7 dni — co
2 dni, 7-28 dni — co 7 dni oraz 28-325 dni — co 30 dni. Badania zrealizowano
zgodnie z planem, co pozwolito na okreslenie wymienionych wyzej parametrow
wytrzymalosciowych betonow na lekkim kruszywie spiekanym.



