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TECHNICZNE MO ZLIWO SCI ZBROJENIA
PIANOBETONOWYCH PLYT
FUNDAMENTOWYCH

Wiasciwosci fizyczne pianobetonu sprawdajze $wietnie sprawdza sion jako
grubowarstwowy podkitad pod fundamenty ptytowe. Bemznie mogtby petdi
réwniez role warstwy konstrukcyjnej, jednak, gtéwnie z uwagichay skurcz po-
wodujacy niebezpieczestwo niekontrolowanego samodylatowania giyty, nie-
zbgdne jest stosowanie kilkucentymetrowej grétioptyty wierzchniej z betonu
zwyktego zbrojonego siadkz prtéw stalowych. Alternatywnym rozwzaniem
jest wprowadzenie zbrojenia, najlepiej odporneg&arazj, w struktue pianobe-
tonu. Artykut przedstawia badania pilotave ptyt pianobetonowych oegtcsci
800 kg/ni, zbrojonych rusztami kompozytowymi z widkneneghowym CFRP
i bazaltowym BFRP. Dzki wprowadzeniu takiego zbrojenia uzyskano kilkukro
ny wzrost Nénosci na zginanie oraz znaczny wzrost sztywaioBadania wykaza-
ty réwniez, ze nawet catkowite gknigcie probki spowodowane skurczem nie
ogranicza jej nénosci, a poprzeczneebra siatki zapewnigjwystarczajca jej
przyczepnéc.

Stowa kluczowe: pianobeton, siatka CFRP, siatka BFRP, fundament vayto
zbrojenie

1. Wstep

Pianobeton znajduje zastosowanie w budownictwievigié jako materiat
wypetniapcy i wyréwnugcey. Po dodaniu piany technicznej, beton nawet kilku
krotnie zwegksza swaqj objetos¢, dzicki czemu jego koszt jest znaczniezsay
niz tzw. chudych betonéw. Réwnodnée poprawia si rozptywalnagé, co spra-
wia, ze materiakwietnie nadaje gido wypetniania wykopdéw czy kanatéw. Wy-
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trzymatai¢ okoto 1+2 MPa pozwala ha zagbwanie pianobetonem tradycyjnej
podbudowy drdg i posadzek [1], przy czym odpadaziamsny proces ich za-
g¢szczania. Drug szczegola cecly pianobetonu jest dobra izolacyjgdoter-
miczna i akustyczna. Dgti temuswietnie sprawdza sijako substytut styropia-
nu lub szkta piankowego w warstwach podtég phasggh [2]. Rzadsze, clio
znane autorom artykutu,a szastosowania pianobetonu w konstrukgjian,
a nawet stropéw budynkow, gtéwnie w budownictwignerodzinnym [3-5].
Obydwie z wymienionych zalet pianobetonu sprawigyautorzy niniejsze-
go artykutu kilka lat temu wspéttworzyli nowatogskoncepat ,cieptego” fun-
damentu ptytowego dla budynkoéw pasywnych [6].aléencepcji jest ,sandwi-
chowa” konstrukcja ptyty fundamentowej, w ktorejeravarstwy podkladowej
i izolacyjnej peni pianobeton. Przyklad tego rogxeinia pokazano na rys. 1.
Niestety, z uwagi na de odksztatcenia skurczowe pianobeton znacznieesilni
niz beton zwykly ulega zarysowaniu w trakcie dojrzeisarrysy skurczowe
mog prowadzt do niekontrolowanego samodylatowania plyty pianobeto-
nowej. Z tej przyczyny konieczne byto wprowadzesoekonstrukcji fundamen-
tu zbrojonej ptytyzelbetowej, dodatkowo pogrubionej pédianami nénymi.
Takie rozwhzanie sprawdzito gina budowie kilkunastu budynkéw w Polsce
i na Stowacji, ktére do dnia dzisiejszegpzpowodzeniem eksploatowane. Na
rysunku 2. pokazano etapy wykonywania takiej ptyty.

podloga plywajaca
plvta zelbetowa ~10cm
/styropian ~10cm

T s

\izolacja p. wodna

Rys. 1. Konstrukcja fundamentowej ptyty pianobetwep
Fig. 1. Structure of foam concrete foundation slab

Dodatkowa, wierzchnia ptytzelbetowa mocno komplikuje zadanie budow-
lane, a jej wykonanie jest kosztowne i pracochtoriedogodnéc ta skionita
autorow do poszukiwania rozyziania pozwalajcego wyeliminowé koniecz-
nos¢ jej zastosowania. Oczywistmodyfikach byto wprowadzenie zbrojenia
w konstrukcg ptyty pianobetonowej. Niestety, z uwagi na miejgsastosowania,
nie mogto to by zbrojenie stalowe, ktére tatwo ulega korozji. Dikdavo,
migkki pianobeton nie zapewnia wystarcgagj przyczepnéci do petéw zbro-
jenia, tote niezledne jest wprowadzenie dodatkowych kafeyich elementéw
oporowych, np. w formie ptéw prostopadtych. Rozwkanie znaleziono podpa-
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trujagc techniki wzmacniania podtgp za pomog dwukierunkowych georusztow.
Dzigki sztywnym weziom wzajemnie prostopadiebra rusztu magzapewnt
wymagamn wspotpra¢ z pianobetonem, a oczko o przekroju przynajmniej
20 mm umaliwia poprawne utgenie i rozptyw pianobetonu w deskowaniu.
Niestety, typowe georuszty polipropylenowe gneglatywnie niski modut spr
zystasci, w zwigzku z czym mog nie zapewni& wystarczajcej ochrony przed
rozwojem rys skurczowych. Alternatgpwmog by¢ ruszty zbrojone widknami
wysokiej wytrzymatdci, drazsze, ale znacznie wytrzymalsze i sztywniejsze.
Tego typu materiaty ostatnio pojawityesna rynku z przeznaczeniem do
wzmacniania podiy, ale rownie do zbrojenia cienkich powtok betonowych,
tynkéw i muréw.

Rys. 2. Etapy wykonywania pianobetonowej ptyty fam#ntowej: a) uktadanie pianobetonu;
b) wyréwnywanie powierzchni; ¢) dodatkowe dociej@enzbrojenie wierzchniej ptytyelbeto-
wej; d) gotowy fundament [7]

Fig. 2. Stages of foam concrete foundation slalz@ti@n: a) casting of foam concrete; b) surface
levelling; c) additional insulation and reinforcemef top reinforced concrete slab; d) ready foun-
dation [7]

Przedstawione w artykule badania dotyeginania modeli ptyt pianobeto-
nowych zbrojonych dwoma typami wysokowytrzymatydatek kompozyto-
wych (FRP — Fiber Reinforced Polymer). Analizowawatyw zbrojenia na no-
$nos¢ i odksztatcalné&t prébek zbrojonych w strefie roaganej.
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2. Wiasciwosci pianobetonu

Pianobeton jest szczegdlnym typem betonu komérkoywegktorym poro-
wata struktura jest uzyskiwana po dodaniu pianprimzne]. Jego wkiwosci
zaleza w gtownej mierze od gptasci, ktdra dla najtejszych pianobetonow me
wynosit okoto 300 kg/mh Szczegbtowy opis cech pianobetonuzme znalé¢
w pracach [4, 8-10].

Wiasciwosci wytrzymatagciowe pianobetonuasgtownie pochodajego g-
stasci. Podobnie jak w przypadku betonéw zwyktych,zme je poprawi stosu-
jac dodatki widkien polipropylenowych [9] lub winylgweh [11]. Z uwagi na
duza porowatd¢ utatwiona jest migracja wody w strukturze pianaipet przez
co jest on podatny na przedwczesne wysychaniekei¢ravigzania, to zé& skut-
kuje niebezpieczestwem wysipienia znacznych odksztafceskurczowych.
Mozna temu cgsciowo przeciwdziaté stosujc wypetniacze, np. w formie ku-
lek styropianowych.

Pomimo znacznej porowait pianobeton cechuje zadowalzg mrozood-
porna¢. Zachowuje on rowniedobry odporndé ogniowy. Z uwagi na wysok
sorpcyjnd¢ nie stanowi wystarczagej ochrony dla stali zbrojeniowej, co ogra-
nicza maliwos¢ zastosowania typowego zbrojenia, zwlaszcza&radowiskach
agresywnych.

3. Opis procedury badawczej

Badania oljty 23 modele ptyt, w tym 5 referencyjnych, nie zavapcych
zbrojenia i po 9 modeli ze zbrojeniem w formie satgj siatki (rusztu) zbrojo-
nej widknem bazaltowym (BFRP) i sztywnej siatki 20knem weglowym
(CFRP). Badaniom zasadniczym towarzyszyly badandéciwosci materiato-
wych.

Wszystkie badane modele zostaty wykonane z jedmegubu. Projektowa-
na gstas¢ pianobetonu wynosita 800 kgfmbyta dodatkowo kontrolowana dla
kazdej z probek podczas badaMieszanka pianobetonowa zostata wykonana
z cementu portlandzkiego, niewielkiej 4 zwiru, wody, piany technicznej,
dodatku mikrowtokien polipropylenowych i superpiditatora. Probki dojrze-
waly w pomieszczeniu, w temperaturze okoto +10°CpMfwszej fazie wiza-
nia modele okryto ptytami styropianowymi w celu p@py cieplno-
wilgotnosciowych warunkdéw dojrzewania betonu. Gtéwne paraynptanobe-
tonu okrglono w badaniach probek kostkowych i walcowych ré&tprzeprowa-
dzono roéwnocz@ie z badaniami zasadniczymi pierwszych ptyt zgycan tj.
w wieku 54 dni od zabetonowania. Zgodnie z wymaganinormy PN-EN
12390-3:2009 [12], wytrzymaé na sciskanie {cueOkreslono w badaniu sze-
sciu kostek o wymiarach boku 120 mm (wgtgch z ptyty); wytrzymaitéc¢ stu-
powa fc oraz sieczny modut sptystasci Ec oznaczono w badaniu sz wal-
céw 150 x 300 mm. &ednione wyniki tych badepokazano w tabeli 1.
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Rys. 3. Schemat badania ptyty
Fig. 3. Scheme of test set-up
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Tabela 1. Okrdone w badaniach wéaiwosci dojrzatego pianobetonu
Table 1. Properties of hardened foam concrete mi@ied in laboratory tests

Wiek pianobetonu fe fe,cube Ec
[dni] [MPa] [MPa] [GPa]
54 1,68 1,87 1,65

Siatki do zbrojenia modeli badawczych dobrano &, zblizona byta sita
zrywajaca, z uwagi na zastosowany rodzaj wiokienzriRge natomiast geome-
tria oraz wynikajca z typu zastosowanych wiokien odksztatcain&zczegodlne
wiasciwosci zastosowanych siatek zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Whciwosci kompozytowych siatek zbrojeniowych

Table 2. Properties of composite reinforcing grids

BSC220.220.260.100 [13]

C-GRID®C50-2.36x2.36 [14]

Rodzaj wiékien

Cigte wtdkno bazaltowe

Wibkno eglowe

Rozmiar oczka siatki

25 mm25 mm

60 mnx 60 mm

Szerokdc¢ rolki 1,0m 1,2m

Sita zrywajca >50 kMm >54,17 kNm
Wydtuzenie przy zerwaniu 25+1% 0,99%
Modut spezystaici  przy | 86+94 GPa 234,5 GPa
rozcigganiu

Inne wiaciwosci

Odporndg¢ korozyjna, niewielki
ciezar, bardzo dobra przycze
nos¢ do betonu

Odporne w srodowisku che-
pmicznie agresywnym, fatwe
w aplikacji, obogtne elektrycznie

Zalecane miejsca aplikaciji

Piyty na sztywnym padiq
tynki, betony ostonowesciany
siloséw i zbiornikéw, betony
natryskowe, prefabrykaty mat
architektury

Przemyst budowlany, zbrojen
zapraw, tynkéw, betony ni
speiajce funkcji konstrukcyj-
ehej

D

534
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Badane modele plyty miaty przekréj nominalny 120B%0 mm. Siatk
umieszczono w odlegdoi okoto 25 mm od dolnej powierzchni. Z uwagi na po
datnac¢ siatki, ulegta ona w trakcie betonowania niewielkprzemieszczeniom
na wysokdci przekroju, dlatego przed badaniem dokonywandrkbémego po-
miaru potaenia siatki w elemencie. Plyty badano wcie trojpunktowego zgi-
nania, ktorego schemat pokazano na rysunku &kB¥¢ przyrostu obecizenia
w trakcie catego testu byta stata i wynosita 0,88sk W trakcie badania mierzono
ugiecia za pomaog przetwornikow przemieszciaypu LVDT oraz odksztatcenia
gornej i dolnej powierzchni ptyty w strefigodkowej za pomagnaklejanych ten-
sometrow elektrooporowych o bazie 10 mm. Dodatkdvak prébki oznaczono
siatky markeréw umdgliwiajaca optyczm analiz odksztalcé powierzchniowych;
samo badanie utrwalono sgridje¢ poklatkowych o interwale 2 s.

4. Wyniki badan modeli zginanych

Podstawowym wskanikiem efektywndci zastosowanego zbrojenia jest
wartas¢ sity niszcacej probk. Rezultaty badaw tym zakresie naly uzna& za
bardzo obiecujce. Zestawiono je w tabeli 3. Zgodnie z oczekiwamjanajwick-
sz nasnaoé¢ zanotowano dla prébek zbrojonych siatk widkien weglowych.
Najwyzsza sita niszeca wyniosta w tym przypadku 11,79 kN, natomiasd-
nia 9,20 kN. Skuteczié siatki bazaltowe] okazatag¢snieco nisza —srednia
sita niszczca seégreta 8,74 kN. Co istotne, w obydwu przypadkach wzrost
$nosci w porownaniu do modeli bez zbrojenia jest posagciokrotny.

Na rysunku 4. pokazano typowy przebieg badania ei¢mzbrojonego.
W zadnym z testéw nie doszto do zniszczenia w wynikuvania widkien siatki
kompozytowej. W pierwszej fazie dochodzito do romsia rys prostopadtych
w strefie maksymalnego momentu zgiytago. W modelach bez zbrojenia wy-
stgpienie tych rys bylo rbwnoznaczne zgugiieciem ngnosci, hatomiast w mo-
delach zbrojonych rozgjianie w przekroju rysy przejmowaly widkna siatki.
Towarzyszylo temu powstawanie kolejnych rys proatihypch, stopniowo prze-
chodacych w ukdne w miag zblizania s¢ do podpory. Ostatecznie, do znisz-
czenia dochodzito w wyniku rozwoju rysy uk®j i poziomegasciccia probki
przebiegajcego w ptaszcznie zbrojenia. Ména zatem uzréa ze poprzeczne
widkna siatki spetnity swajrole jako zakotwienie dla wiokien podtnych, row-
noczeénie jednak przyczynity sidosciecia poziomego w ptaszczyie siatki.

Przyczyn wczeniejszego zniszczenia prébek zbrojonych sidtiizaltovy
byt nizszy modut spgzystasci wiokien siatki. Tym samym, wskutek przyrostu
krzywizny modelu, nagpowat szybszy rozwoj rys oraz szybszy przyrost gapr
zen stycznych powodgiych opisany wczmiej model zniszczenia. Pomimo
niewielkiego stopnia zbrojenia, wynasego okoto 0,05%, wptyw zastosowa-
nych siatek na sztywid6é zginania jest bardzo dy Okoto 2,5-krotne wikszy
modut spezystasci siatki weglowej w poréwnaniu do siatki bazaltowej pozwala
zredukow@ ugigcia nawet do 40%. Jest to spowodowane bardzo nistaeiu-
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tem spezystosci samego pianobetonu. Okiene w badaniach &= 1,65 GPa
jest wartdcia prawie dwudziestokrotnie 18z niz w typowym betonie zwyklym
i ponad stukrotnie nsz niz modut spgzystasci wiokien siatki veglowe;.

Tabela 3. Wybrane wyniki badatyt pianobetonowych
Table 3. Chosen results of foam concrete slabs tests

Gestos¢ piano- T of Ugiecie w chwili
Model Rodzaj zbrojenia betonu eie nllsNzcz;ca zniszczenia
[kg/m3] [kN] [mm]
FC_1 778 0,95 0,98
FC_2 793 1,20 1.13
FC_3 brak 778 1,27 1,39
FC_ 4 752 1,68 0,58
FC 5 752 1,46 0,41
srednia 771 1,31 0,90
BC_1 763 9,20 10,25
BC_2 798 7,93 6,04
BC_3 809 9,24 8,31
BC 4 779 8,42 11,44
BC 5 siatka bazaltowa 743 7,42 7,84
BC 6 787 9,36 8,11
BC_7 769 8,93 9,32
BC_8 729 8,08 16,1
BC_9 781 10,16 12,19
srednia 773 8,75 9,96
CC 1 767 11,79 7,46
CC 2 774 10,75 7,91
CC 3 744 9,96 6,57
CC_ 4 742 9,94 6,95
CC_5 siatka veglowa 772 6,61 5,41
CC_6 776 8,37 8,38
CC 7 768 9,77 3,81
CC_ 8 724 7,99 11,26
CC 9 731 7,58 6,19
srednia 755 9,20 7,10

Jeden z badanych modeli (BC_7) ulegt zarysowaniurczlowemu na
wskras w strefiesrodkowej, czyli w strefie maksymalnego momentu agice-
go. Zbrojenie pozostato jedynym elementem zespajeh obie czsci modelu.
Pomimo tego okrdona w badaniu rimos¢ nie odbiega od rsmosci pozostatych
tego typu prébek. Rezultat ten dowod=, wprawdzie zbrojenie nie zapobiega
catkowicie powstawaniu rys skurczowych, jedmakvystarczajco skutecznie
zszywa te rysy. Naky réwniez podkréli¢, ze liczba rys skurczowych obser-
wowanych na probkach zbrojonych byla zngeznizsza nk na modelach refe-
rencyjnych, zbrojonych jedynie rozproszonym mikrékviem polipropyleno-
wym.
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Rys. 4. Typowy przebieg badania modelu zbrojone@ocatek badania — widocz-
ne zarysowania skurczowe; b) rozwdj rys prostopadtg) pocatek rozwoju rysy
ukasnej; d) zniszczenie w wynikéciecia modelu w ptaszczpie zbrojenia

Fig. 4. Typical process of reinforced model te3thbaginning of the test — visible
shrinkage cracks; b) development of vertical cracisinitiation of slanting crack
development; d) failure due to shear in the plameiaforcing grid

5. Podsumowanie

Opisane badania nigtpliwie potwierdzity wysoki potencjat siatek kompo-
zytowych do zbrojenia ptyt pianobetonowych. Zarowagrzypadku nénosci
jak isztywndci zginania zanotowano znacy, bo nawet kilkukrotny wzrost
wynikéw w odniesieniu do referencyjnych modeli lzbzojenia.
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Poprzeczne witdkna siatki dobrze spelnisjvop role, zapewnigc wystar-
czapca przyczepnéd, z drugiej jednak strony, z uwagi na stosunkovewielky
grubci¢ w przekroju, przyczyniajsic one do zniszczenia magego forng scie-
cia probki w ptaszczinie siatki.

Zbrojenie kompozytowe skutecznie zszywa rysy piuestée, w tym skur-
czowe, dzgki czemu ewentualne, pierwotne zarysowanie nie watgnaczco
na Nanos¢ piyty.

W zadnym z badanych modeli nie doszto do zniszczemiszedzonego ze-
rwaniem widkien zbrojenia. Zauwane znaczenie, z punktu widzeniasmasci
ptyty, ma natomiast odksztatcakgosiatki kompozytowej. Dowodzi tego igza
nosnos¢ modeli zbrojonych sztywniejgziatka veglows. Nalezy jednake pod-
kresli¢, ze réwnie siatka bazaltowa doskonale spetnia swoje, zwtaszcza na
tle wynikow badé modeli referencyjnych.

Zastosowanie siatki gglowej do zbrojenia wielkopowierzchniowej ptyty
fundamentowej, z uwagi na wysoki koszt, jest obe@kionomicznie nieuzasad-
nione. Ponad trzykrotnieiiaza siatka bazaltowa stanowt jenacznie atrakcyj-
niejsz alternatyve. Innym rozwgzaniem mae by zastosowanie f&szych sia-
tek szklanych lub typowych georusztéw polipropylegoh. Takie badania au-
torzy planuj w najblizszej przysziéci, cha: nalezy podkreli¢, ze wéwietle juz
poznanych wynikéw, niegtpliwie istotrg wady najtaiszych georusztow jest ich
dwza odksztatcalni.

Przedstawione rezultaty baddowodz skutecznéci zbrojenia pianobeto-
nu, otwieragc przed tym materiatem nowe obszary zastosowatym rownie
jako jednorodnych ptyt fundamentowych. Rozzénia w tym zakresie wymaga-
ja rozwigzania problemu technicznego z@@énego ze stabilizacidos¢ wiotkie-
go zbrojenia w trakcie ukladania mieszanki pianobetvej w wykopie.
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TECHNICAL POSSIBILITIES OF FOAM CONCRETE FOUNDATION
SLABS REINFORCEMENT

Summary

Due to its physical properties foam concrete isdget material for construction of thick
base for slab foundations. Theoretically, it cooddalso used as a structural layer, however, main-
ly due to significant shrinkage and resulting rigkself-division of slab it is necessary to apply
a few-centimetre thick top slab made of OPC reirddrwith steel bars. Alternatively, reinforce-
ment — preferably corrosion-resistant — can beoihiced into the structure of foam concrete.
The paper presents pilot tests of foam concretessi800 kg/rh density reinforced with compo-
site grids made of carbon and basalt fibres. Thaokapplication of such reinforcement flexural
capacity of the slabs was increased almost 9 timaddition to an important increase in stiffness.
The tests have also shown that even complete mipfuthe specimen caused by shrinkage does
not impair its load-bearing capacity and transveiise of the gird provide its sufficient anchor-
age.

Keywords: foam concrete, CFRP grid, BFRP grid, slab foundatieinforcement

Przestano do redakcji: 28.05.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.



