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1. Wprowadzenie

Przedmiotem pracy magisterskiej byt projekt wybra-
nych elementéw konstrukcji budynku mieszkalnego
ze stropami przewieszonymi. Szczegétowa analiza do-
tyczyta zastosowania lekkiego betonu kruszywowego
jako alternatywy betonu zwyktego.

Inspiracjg do podjecia tego tematu byt budynek miesz-
kalny (juz istniejacy) zlokalizowany w Argentynie.
Obiekt, pokazany na rysunku 1, charakteryzuje sie ory-
ginalng i rzadko spotykana w Polsce forma. Niewatpli-
wie najciekawszymi elementami konstrukc;ji sg stropy
poszczegdlnych kondygnacji, ktére sg wysuniete poza
obrys fasady i dodatkowo przesuniete wzgledem sie-
bie. Strop pierwszej kondygnacji petni funkcje ptyty
transferowej, a zatem elementu, za posrednictwem
ktérego obciagzenia z wyzszych kondygnacji przekazy-
wane sg na podpory. Strop ten podparty jest na Scia-
nach, ktérych potozenie nie pokrywa sie z lokalizacjg

Rys. 1. Budynek mieszkalny w Buenos Aires (Argentyna); Zrédfto:
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opartych na nim $cian i stupéw stanowigcych podpo-
ry stropow wyzszych pieter.

Budynek zaprojektowano w konstrukgji zelbetowej i skfa-
da sie z szesciu kondygnacji: jednej podziemnej i pieciu
nadziemnych. W piwnicy oraz na parterze stropy oparte
sg na $cianach zelbetowych, natomiast na pietrach jest
to konstrukcja ptytowo-stupowa, ze scianami - tarcza-
mi jako dodatkowymi podporami liniowymi. Sztywno$¢
przestrzenng budynku zapewnia przede wszystkim we-
wnetrzny trzon usztywniajacy (klatka schodowa i szyb
windowy) zlokalizowany w jego centralnej czesci. Bu-
dynek posadowiony jest na ptycie fundamentowej oraz
tawach fundamentowych. Dodatkowo strop pierwszej
kondygnacji potaczony jest liniowo na dwéch krawe-
dziach ze $cianami szczelinowymi o grubosci 30 cm,
ktore petnig jednoczesnie funkcje Scian oporowych za-
bezpieczajacych wykop.

Konstrukcje projektowanego budynku odwzorowano
w przestrzeni tréjwymiarowej za pomocg programu
komputerowego Autodesk Revit 2021 (rys. 2). Model
ten zostat wykorzystany do przygotowania rysunkéw
architektoniczno-konstrukcyjnych. W ramach pracy
wykonano tacznie 7 rysunkow architektonicznych i 15
rysunkéw konstrukcyjnych.

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe przeprowa-
dzono zgodnie z normami Eurokod, postugujac sie
réwniez oprogramowaniem Autodesk Robot Struc-
tural Analysis Professional 2021 i JORDAHL © EXPERT
Przebicie. Drugi z programéw zostat wykorzystany
do wyznaczenia naprezen stycznych, poniewaz przy-
jety w nim algorytm zgodny z zasadami Europejskich
Aprobat Technicznych (ETA) [5] nie pozwala na wymia-
rowanie zbrojenia na przebicie w ptytach z lekkich be-
tondéw kruszywowych.
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Rys. 2. Widok modelu 3D projektowanego budynku

2. Poréwnanie betonu zwyktego
i lekkiego betonu kruszywowego

Gtoéwny cel pracy stanowita analiza poréwnawcza wy-
nikdw uzyskanych dla ptyt stropowych zaprojektowa-
nych z dwéch rodzajéw betonu: betonu zwyktego oraz
lekkiego betonu kruszywowego. Warto zatem wyja-
$ni¢, czym te betony sie roznia.

Zgodnie z PN-EN 1992-1-1 [1] za lekkie betony kruszy-
wowe uwaza sie materiaty o zwartej strukturze i gestosci
nie wiekszej niz 2200 kg/m?, ktérych jeden ze sktadnikow
stanowi naturalne lub sztuczne kruszywo mineralne skta-
dajgce sie z ziaren o gestosci wahajacej sie od 800 kg/m?
do 2000 kg/m?3. To whasnie gestosc ziaren kruszyw lek-
kich jest jednym z podstawowych parametréw, trakto-
wanym jako wyznacznik ich przydatnosci do betonéw

konstrukcyjnych. We wspomnianej normie wyrézniono
szes¢ klas gestosci lekkich betonéw kruszywowych (ta-
bela 1). W zaleznosci od tych klas ciezar objetosciowy
zbrojonego betonu lekkiego zmienia sie od 11,5 kN/m?
do 21,5 kN/m?3, gdzie ciezar objetosciowy zbrojonego
betonu zwyktego wynosi 25 kN/m3. Pierwszg istotng
réznice stanowi zatem ciezar wtasny materiatu. Ozna-
cza to, ze wszedzie, gdzie kluczowa role odgrywa ciezar
wiasny konstrukgji, lekkie betony kruszywowe moga
stanowic racjonalng alternatywe betonéw zwyktych.
Warto jednak wspomnie¢, ze w praktyce, jako kon-
strukcyjne, stosowane sg betony lekkie o klasie gesto-
$ciod 1,6 do 2,0. Mozna zatem oczekiwac ogranicze-
nia ciezaru wtasnego od 14 do 30%.

W projektowaniu konstrukgji z lekkich betonéw kruszy-
wowych mozna stosowac zasady dotyczace betonéw
zwyktych, uwzgledniajac jednak pewne modyfikacje
wskazane w rozdziale 11 normy PN-EN 1992-1-1 [1].
Pod wzgledem wytrzymatosci na Sciskanie, ktéra sta-
nowi jedna z najistotniejszych cech z punktu widzenia
projektowania konstrukgcji, obecnie mozna uzyskiwac
betony lekkie o wytrzymatosci doréwnujgcej wytrzy-
matosci betonéw zwyktych. Natomiast wyrazne rézni-
ce mozna zaobserwowac w przypadku wytrzymatosci
na rozcigganie (szacowana poprzez zastosowanie wspot-
czynnika redukcyjnego n, zaleznego od gestosci) oraz
modutu sprezystosci podtuznej (szacowany poprzez
zastosowanie wspotczynnika redukcyjnego n, zalez-
nego od gestosci). Poréwnania wybranych cech me-
chanicznych betonu zwyktego i lekkiego betonu kru-
szywowego klasy gestosci 1,8 dokonano na rysunku 3.
Przy tej samej wytrzymatosci na $ciskanie wytrzymatos¢

Tabela 1. Klasy gestosci i odpowiadajqce im wiasciwosci lekkiego betonu kruszywowego

Klasa gestosci 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Gestos¢ (kg/m3) 801-1000 1001-1200 1201-1400 1401-1600 1601-1800 1801-2000
Gestos¢ | Beton niezbrojony 1050 1250 1450 1650 1850 2050
(kg/m?) | Beton zbrojony 1150 1350 1550 1750 1950 2150
5
a) fetm [MPa] b) 4 £ GPal
4 35
Rys. 3. Wtasciwosci betonu:
2 30 Beton zwykty
a) wytrzymatos¢ 3 Beton lekki
na rozcigganie, -
b) sieczny modut sprezystosci Beton zwykly
. 5 == Beton lekki
podtuznej 20
fex IMPa] f [MPa]
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Rys. 4. Model obliczeniowy
- widok aksonometryczny

na rozcigganie jest mniejsza = :
o okoto 11%, a modut spre- .
zystosci podtuznej o okoto )
33%. Widac zatem, ze za-
stosowanie lekkiego be-
tonu kruszywowego niesie 3 "
za soba nie tylko korzysci kx
w postaci redukgji ciezaru
wiasnego, ale takze pewne zagrozenia. Mniejsza wy-
trzymatos¢ na rozcigganie generuje wieksze proble-
my, m.in. z przebiciem czy zarysowaniem, natomiast
mniejszy modut sprezystosci podtuznej moze skutko-
wac zwiekszonym ugieciem mimo mniejszego cieza-
ru wtasnego konstrukgji.

Poza tym nalezy pamieta¢, ze w przypadku elemen-
téw konstrukcyjnych z lekkich betonéw kruszywowych
konieczne jest zwiekszenie minimalnego otulenia be-
tonem z uwagi na przyczepnos¢ zbrojenia, zwieksze-
nie o 50% srednicy zagiec¢ pretdw, a takze zwieksze-
nie dtugosci zaktadéw.

3. Analiza konstrukgji

Przedmiotem szczegétowych rozwazan byty dwie pty-
ty stropowe: strop Il kondygnacji (strop powtarzal-
ny) oraz strop | kondygnacji (ptyta transferowa). Oba
stropy w wariancie pierwszym zostaty zaprojektowa-
ne z betonu zwyktego klasy C30/37, natomiast w wa-
riancie drugim z lekkiego betonu kruszywowego kla-
sy LC30/33 (klasa gestosci 1,8).

3.1. Strop Il kondygnac;ji

Model obliczeniowy

Strop Il kondygnacji o grubosci 20 cm odwzorowano
w przestrzeni dwuwymiarowej w postaci panelu o za-
danych parametrach geometrycznych i materiatowych.
Strop ten opiera sie na zelbetowych stupach i $cianach,
ktére zdefiniowano jako weztowe i liniowe podpory
sprezyste. Cechy podpér zostaly wyznaczone na pod-
stawie ich ksztattu i materiatu, z jakiego zostaty wyko-
nane. W celu uwzglednienia prawidtowej wspdtpracy
plyty z stupami wprowadzono lokalne pogrubienia pty-
ty w sasiedztwie stupdw (dodatkowe panele o ksztat-
tach odpowiadajacych przekrojom stupéw i grubo-
$ci 3-krotnie wiekszej od grubosci gtéwnego panelu tj.
60 cm - zgodnie z zaleceniami podanymi w [7]). W mo-
delu obliczeniowym zastosowano siatkowanie ztozone
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(Delaunay+Kang) o czworokatnych 4-weztowych ele-
mentach skoriczonych. Podstawowy rozmiar pojedyn-
czego elementu skoriczonego wynosit 30 cm. W cha-
rakterystycznych miejscach, takich jak narozniki ptyty
i otworow, czy w sasiedztwie stupow, wprowadzono
zageszczenie siatki w postaci emiteréw. Przyjety mo-
del obliczeniowy pokazano na rysunku 4.

Na strop Il kondygnacji oddziatujg obcigzenia state, do kté-
rych mozna zaliczy¢ m. in. ciezar wtasny konstrukgji, war-
stwy wykonczeniowe, $ciany dziatowe czy szklane ele-
wacje oraz obcigzenia zmienne, tj. obciazenie uzytkowe.
W celu zmniejszenia liczby kombinacji, a jednoczesnie
uzyskania maksymalnych wartosci poszukiwanych sit
(momentéw podporowych, momentéw przestowych,
reakcji podporowych) przyjeto 4 podstawowe schema-
ty rozmieszczenia obcigzen uzytkowych.

Momenty zginajace

Poréwnujac wyniki analizy statycznej, pokazane na ry-
sunku 5 w formie map, mozna zauwazy¢, ze wskutek
zmiany betonu zwyktego na lekki beton kruszywowy
nastapifa redystrybucja sit wewnetrznych. Momenty
podporowe ulegty zmniejszeniu w wybranych obsza-
rach od 3 do 14% ($rednio o 11%) badz tez zwieksze-
niu od 3 do 7% (Srednio o0 4%). Natomiast w przypadku
momentéw przestowych odnotowano jedynie spadek
wartosci od 6 do 15% (Srednio o 12%).

Zbrojenie na zginanie

Wskutek zmiany betonu zwyktego na lekki beton kru-
szywowy zredukowano ciezar wtasny betonu, jednak
masa zuzytej stali zbrojeniowej nieznacznie wzrosta.
W obu wariantach zbrojenie jest do$¢ podobne (zwiasz-
cza zbrojenie dolne), a réznica w gtéwnej mierze wyni-
ka z koniecznosci wydtuzenia zaktadow w przypadku
ptyty z betonu lekkiego. W ostatecznosci masa zbro-
jenia dolnego wzrosta o okoto 0,9%, a zbrojenia gor-
nego o 0,6% (catkowity ciezar stali zbrojeniowej ulegt
zwiekszeniu o okoto 0,7%) - patrz tabela 2.
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Rys. 5. Obwiednia momentéw zginajqcych m : a) ptyta z betonu
zwyktego, b) ptyta z lekkiego betonu kruszywowego

Tabela 2. Poréwnanie zuzycia stali zbrojeniowej

Lekki beton
Beton zwykly kruszywowy
Zbrojenie dolne [kg] 2527,51 2550,24
Zbrojenie gérne [kg] 4164,98 4191,10
Suma [kg] 6692,49 6741,34
Przebicie plyty

Analiza przebicia ptyty stanowita jedno z bardziej
skomplikowanych zagadnien rozwazanych w pracy,
co wynikato z duzej liczby i r6znorodnosci ksztattu
podpor. Rozpatrywane byty zaréwno strefy podpo-
rowe z typowymi stupami wewnetrznymi i krawe-
dziowymi, jak i miejsca szczegdlne, takie jak stupy
prostokatne o znacznym rozmiarze (obwdéd wiekszy
od dwunastu wysokosci uzytecznych ptyty) czy kon-
ce i naroza scian. Mowa tutaj o miejscach szczegél-
nych, poniewaz w tych przypadkach do weryfikacji
przebicia podstawowe wytyczne PN-EN 1992-1-1 [1]
byty niewystarczajace i trzeba byto skorzystaé z re-
gut uzupetniajacych okreslonych w zatgczniku krajo-
wym do normy niemieckiej DIN EN 1992-1-1 [4] oraz
w europejskich aprobatach technicznych [5]. Przy-
ktad jednej z rozwazanych stref podporowych poka-
zano na rysunku 6.
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Poréwnujac wyniki weryfikacji przebicia ptyty w po-
szczegolnych strefach podporowych, mozna stwier-
dzi¢, ze pomimo zmniejszenia sit przebijajacych sred-
nio o 10%, wskutek zmiany betonu zwyktego na lekki
beton kruszywowy uzyskano ostatecznie wieksze wy-
korzystanie nosnosci ptyty na przebicie. Miedzy innymi
dlatego, ze wartosci naprezen stycznych v, na podsta-
wowych obwodach kontrolnych spadty jedynie od 6
do 12% (Srednio 0 8%), choc¢ uzyskano bardzo zblizone,
a w przypadku niektérych stupdw nawet wieksze po-
wierzchnie przekrojéw kontrolnych. Bardzo duza réz-
nica wystepuje natomiast w przypadku granicznych
naprezen stycznych v ., , ktére sa mniejsze 0 21-31%
(Srednio o 28%) od wartosci charakteryzujacych be-
ton zwykly v, . Wynika to, nie tylko z innego stopnia
zbrojenia gtéwnego w strefach podporowych, ale tak-
ze dodatkowej ich redukcji wzgledem betonéw zwy-
ktych, polegajacej na wprowadzeniu wspdétczynnika
modyfikujacego n, < 1,0 zaleznego od gestosci beto-
nu p oraz ograniczenia wspo6tczynnika empiryczne-
go z 0,18 do 0,15. W zwiagzku z tym wskazane réznice
przetozyty sie na wieksze wykorzystanie no$nosci ptyty,
a tym samym na wzrost zapotrzebowania na zbrojenie
poprzeczne przypadajace na jeden obwdd (2,29 cm?
wobec 3,11 cm? — wiecej 0 36%) w sasiedztwie dwdch
stupéw kotowych. W przypadku ptyty z betonu zwy-
ktego potrzebne byty jedynie dwa obwody zbroje-
nia o sumarycznym przekroju poprzecznym 6,79 cm?
(rys. 8a), natomiast w przypadku ptyty z lekkiego beto-
nu kruszywowego nalezato zastosowac cztery obwo-
dy zbrojenia o sumarycznym przekroju poprzecznym
15,83 cm?, tj. 2,3-krotnie wiecej (rys. 8b).

Ugiecia w stanie zarysowanym
Zmiana betonu zwyktego na lekki beton kruszywowy
spowodowata znaczny spadek ciezaru wiasnego stropu,
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przez co ugiecia ptyty w stanie zarysowanym ulegty
zmniejszeniu od 10 do 14% ($Srednio o 12%). Stato sie
tak, mimo réznicy w siecznych modutach sprezystosci
obu betonéw, ktéra wynosi 10,56 GPa (33%).

3.2. Strop | kondygnac;ji (ptyta transferowa)
Model obliczeniowy

Strop | kondygnacji o grubosci 40 cm odwzorowano
w przestrzeni tréjwymiarowej w postaci pojedyncze-
go panelu o zadanych parametrach geometrycznych
i materiatowych.

W celu uwzglednienia usztywnienia stropu $cianami
monolitycznymi wprowadzono réwniez panele piono-
we. Analizowany strop opiera sie na zelbetowych $cia-
nach, ktére zdefiniowano jako liniowe podpory sprezy-
ste. W modelu obliczeniowym zastosowano siatkowanie
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Rys. 9. Ugiecia w stanie zarysowahym: a) plyta z betonu zwyidego, b) ptyta z lekkiego betonu kruszywowego
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ztozone (Delaunay+Kang) o czworokatnych, 4-wezto-
wych elementach skoriczonych. Rozmiar pojedyncze-
go elementu skohczonego wynosit 30 cm, natomiast
w charakterystycznych miejscach wprowadzono za-
geszczenie siatki w postaci emiteréw. Przyjety model
obliczeniowy pokazano na rysunku 10.

Strop | kondygnacji petni funkcje ptyty transferowej.
W zwigzku z tym, poza podstawowymi obcigzeniami,
ktore omawiano w przypadku ptyty stropowej Il kondy-
gnacji, dziatajg na niego obcigzenia przekazywane z wyz-
szych kondygnacji za posrednictwem stupdw i scian.

Momenty zginajace

Poréwnujac wyniki analizy statycznej, pokazane na ry-
sunku 11 w formie map, mozna zauwazy¢, ze wskutek
zmiany betonu zwyktego na lekki beton kruszywowy
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Rys. 10. Model obliczeniowy
- widok aksonometryczny

nastapita redystrybucja sit we-
wnetrznych. Momenty prze-
stowe ulegty zmniejszeniu
od 6 do 13% ($rednio 0 11%),
a momenty podporowe od 11
do 13% (Srednio o 12%).
Zbrojenie na zginanie ¥
Zmiana betonu zwyktego

na lekki beton kruszywowy okazata sie szczegdlnie ko-
rzystna w odniesieniu do stropu | kondygnadiji (ptyty trans-
ferowej). Redukgji ulegty: ciezar wiasny samej ptyty jak
rowniez reakcje przekazywane ze stropdéw wyzszych kon-
dygnacji. Przetozylo sie to na ograniczenie zapotrzebo-
wania na zbrojenie, ze wzgledu na mozliwos¢ zastoso-
wania siatki podstawowej o wiekszym rozmiarze oczka.
Masa zbrojenia dolnego ulegta zmniejszeniu o okoto 20%,
a zbrojenia gérnego o okoto 9% (catkowity ciezar sta-
li zbrojeniowej ulegt zmniejszeniu o okoto 14%) wzgle-
dem analogicznego stropu z betonu zwyktego - tabela 3.

X

Tabela 3. Poréwnanie zuzycia stali zbrojeniowej

Lekki beton
L) kruszywowy
Zbrojenie dolne [kg] 7480,89 5993,54
Zbrojenie gérne [kg] 8105,22 7380,56
Suma [kg] 15586,11 13374,10
Przebicie plyty

Strop | kondygnacji petni funkcje ptyty transferowej,
tzn. stanowi podpore dla stupoéw zelbetowych wyz-
szych kondygnacji. Réznice w sposobie zniszczenia
na przebicie ptyty stropowej i ptyty transferowej po-
kazano na rysunku 12. W pierwszym przypadku rysa
ukosna formuje sie na krawedzi stupa dolnego, nato-
miast jej wylot wyznaczajacy zasieg tzw. stozka przebi-
cia widoczny jest na gérnej powierzchni ptyty. Przebicie
w ptycie transferowej bedzie przejawiato sie natomiast
sposobem zniszczenia zblizonym do obserwowanego
w plytach fundamentowych, gdy podstawa stozka prze-
bicia formuje sie na dolnej powierzchni ptyty. Z tego
powodu przy obliczaniu granicznych naprezen stycz-
nych uwzglednia sie zbrojenie dolne ptyty.

Redukcja ciezaru wiasnego ptyt stropowych, znajdu-
jacych sie powyzej rozwazanego stropu, wynikajgca
ze zmiany betonu, spowodowala, ze reakcje przekazy-
wane z stupow na ptyte (sity przebijajace) ulegty zmniej-
szeniu od 3 do 11% (Srednio o 8%) — rysunek 13.

Pomimo zmniejszenia sit przebijajacych uzyskano jed-
nak wieksze wykorzystanie nosnosci ptyty na przebicie.
Miedzy innymi dlatego, ze wartosci naprezen stycznych
v,, Na podstawowych obwodach kontrolnych ulegty
zmniejszeniu maksymalnie o 119%, co wynikato z ob-
nizenia wysokosci uzytecznej z powodu koniecznosci
zwiekszenia otulenia zbrojenia gltéwnego betonem lek-
kim, przez co uzyskano mniejsze powierzchnie przekro-
jow kontrolnych. Bardzo duza réznica wystepuje nato-

miast w przypadku granicznych naprezen stycznych v, ,
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Rys. 11. Obwiednia momentow zginajqcych m : a) ptyta z betonu
zwyktego, b) ptyta z lekkiego betonu kruszywowego
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Rys. 12. Zniszczenie zwiqzane a) @)
z przebiciem: a) typowej plyty I
stropowej, b) plyty transferowej — ‘
./
1000
Vg [kN]
800
Rys. 13. Reakcje 600
przekazywane z stupéw 400
na plyte transferowq
200

ktore byty mniejsze 0 26-31% (srednio o 28%) od warto-
sci charakteryzujgcych beton zwykly v, . Wskazane r6z-
nice przetozyty sie na wieksze wykorzystanie nosnosci
ptyty na przebicie, a nawet na koniecznos¢ zastosowania
zbrojenia na przebicie w sasiedztwie dwdch stupdw ko-
towych (wymagane pole zbrojenia poprzecznego, przy-
padajacego na jeden obwdd, wyniosto 4,34 cm?) - rysu-
nek 14.W przypadku ptyty z betonu zwyktego zbrojenie
na przebicie nie byto natomiast potrzebne.

Ugiecia w stanie zarysowanym

Zmiana betonu zwyktego na lekki beton kruszywowy
spowodowata znaczny spadek nie tylko ciezaru wia-
snego stropu, ale takze sit przekazywanych z wyzszych
kondygnacji, przez co ugiecia ptyty w stanie zarysowa-
nym gtéwnie uleglty zmniejszeniu od 2 do 10% ($red-
nio o 7%). Ugiecia ptyty transferowej w stanie zaryso-
wanym pokazano w formie map na rysunku 15.

4. Podsumowanie

W celu oszacowania globalnego wptywu zmiany be-
tonu zwyktego na lekki beton kruszywowy przeana-
lizowano réznice w kosztach wykonania wszystkich
ptyt stropowych. W ramach pracy nie wymiarowano
wprawdzie wszystkich stropéw miedzykondygnacyj-
nych, jednak stropy lll i IV kondygnacji oraz stropodach
s w swojej formie zblizone do stropu Il kondygnacji
(charakteryzuja sie nieco innymi wymiarami zewnetrz-
nymi, ale sa podparte w ten sam sposdb). Zapotrze-
bowanie na zbrojenie oszacowano na podstawie $red-
niego zuzycia stali zbrojeniowej w kg/m? uzyskanego
w przypadku stropu Il kondygnacji.

Po zsumowaniu masy zbrojenia ustalono, ze w przy-
padku stropéw z betonu zwyktego catkowite zuzycie
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stali zbrojeniowej wyniesie okoto 40,5 tony, natomiast
w przypadku stropéw z lekkiego betonu kruszywowe-
go okoto 38,5 tony. Wida¢ zatem, ze wskutek zmiany
betonu zuzycie stali zbrojeniowej ulegto zmniejszeniu
0 okoto 5%. W przypadku stropéw z betonu zwyktego
koszt zakupu stali zbrojeniowej to okoto 180,3 tys. zt,
a w przypadku stropdw z lekkiego betonu kruszywo-
wego to okoto 171,3 tys. zt (zaktadajac $rednig cene
stali zbrojeniowej na poziomie 4,45 zt/kg). Analizujac
aspekt ekonomiczny, nie mozna jednak zapomina¢
o koszcie mieszanki betonowej. Zgodnie z informa-
cjami handlowymi cena 1 m? lekkiego betonu kru-
szywowego klasy LC30/33 jest o okoto 30% wyzsza
niz w przypadku betonu zwyktego klasy C30/37. Sza-
cowany koszt betonu zwyktego to okoto 73,0 tys. zt,
a betonu lekkiego to okoto 95,0 tys. zt (r6znica wyno-
si 22 tys. zt). Biorac pod uwage przedstawione dane,
mozna stwierdzi¢, ze w ujeciu ekonomicznym, za-
stosowanie lekkiego betonu kruszywowego bedzie

Rys. 14. Schemat rozmieszczenia zbrojenia na przebicia w plycie
transferowej z lekkiego betonu kruszywowego
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Rys. 15. Ugiecia w stanie zarysowanym: a) pfyta z betonu zwyktego,
b) plyta z lekkiego betonu kruszywowego

drozsze o okoto 13,0 tys. zt — tym samym koszt reali-
zacji wszystkich stropow bedzie o okoto 5% wyzszy.
Koszt wykonania pozostatych elementéw zelbeto-
wych powinien by¢ zblizony, poniewaz stosowany jest
wszedzie beton zwykly, a gabaryty wynikaja gtéwnie
z warunkoéw ochrony pozarowej konstrukgji i potrze-
by zapewnienia odpowiedniej powierzchni podpar-
cia stropow (przebicie).

Z kolei aspekt srodowiskowy przemawia na korzys¢ lek-
kiego betonu kruszywowego, poniewaz kruszywo lek-
kie moze by¢ produkowane z odpadéw (popioty lotne)
i pozwala ograniczy¢ zuzycie kruszyw naturalnych.
Uwzgledniajac wszystkie argumenty, mozna stwierdzi¢,
ze korzystniejszym rozwigzaniem w przypadku ana-
lizowanego projektu jest zastosowanie betonu zwy-
ktego, przede wszystkim ze wzgledu na koszty, ktére
s mniejsze. W dzisiejszych czasach z reguty to aspekt
ekonomiczny odgrywa gtéwna role. Poza tym w pro-
jektowaniu ptyt stropowych z lekkiego betonu kru-
szywowego warto zwréci¢ uwage na problematyke
zbrojenia na przebicie. Bardzo efektywne i zarazem
najlatwiejsze w montazu sa trzpienie dwugtéwkowe,

ktére zgodnie z europejskimi aprobatami technicznymi
moga by¢ stosowane jedynie w ptytach z betonu zwy-
ktego. W przypadku ptyt z lekkiego betonu kruszywo-
wego problem ten mozna rozwigzac projektujac strze-
miona, co wykazano w pracy. Dodatkowo dostepnosc
kruszywa lekkiego jest ograniczona, a produkcja be-
tonu lekkiego wymaga dodatkowych zabiegdéw tech-
nologicznych (np. namaczania kruszywa ze wzgledu
na wysoka nasigkliwos¢) i tym samym doswiadczenia
od wytworcy. Lekki beton kruszywowy jest réwniez bar-
dziej kruchy, gtéwnie ze wzgledu na mniejsza wytrzy-
matos¢ na rozcigganie, w poréwnaniu z betonem zwy-
ktym o podobnej wytrzymatosci na $ciskanie. Z drugiej
strony betony lekkie charakteryzuja sie lepsza odpor-
noscig na dziatanie wysokiej temperatury ze wzgledu
na mniejszg przewodnos¢ cieplng. Poza tym stosowa-
nie kruszyw lekkich umozliwia ograniczenie ilosci od-
padow poprzemystowych, co nie pozostaje bez zna-
czenia przy zwiekszajacym sie nacisku na ograniczenie
wplywu cztowieka na srodowisko.
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