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1. Wprowadzenie

Lekkie, wysoko wytrzymate kruszywo jest wytwarzane we-
dtug krajowej technologii. Powstaje w wyniku wysoko-
temperaturowego spiekania (1000-1200°C) odpowiednio
przygotowanych mineratéw antropogenicznych w kon-
trolowanych warunkach, a nastepnie rozfrakcjonowania
i ewentualnie przekruszenia. Gtéwnym surowcem do wy-
twarzania kruszywa jest popiét powstaty ze spalania wegla
kamiennego w kottach miatowych [1]. Dzieki temu popiét
jest recyklingowany i moze zosta¢ z powodzeniem uzyty
ponownie. Ponadto proces spiekania sprawia, iz kruszywo
jest mniej nasigkliwe i mrozoodporne. Poniewaz jest to pro-
dukt z recyklingu, zatem mozna go uznac za proekologicz-
ny. Kruszywo spiekane i mieszanke betonowa na tym kru-
szywie pokazano na rysunku 1.

Poniewaz betony lekkie stanowia grupe materiatéw o zréz-
nicowanych witasciwosciach, potrzebna jest doktadna we-
ryfikacja ich wtasciwosci mechanicznych. Betony lekkie
charakteryzuja sie wieksza jednorodnoscia strukturalng
w stosunku do betondéw zwyktych, ktéra wynika ze szczel-
nej budowy strefy stykowej pomiedzy zaczynem a kruszy-
wem. Zapewnia to m.in. regularny ksztatt ziaren kruszyw
sztucznych. Ze wzgledu na odmienng strukture betony
lekkie z reguty zachowuja sie w inny sposéb pod wptywem
obciazenia oraz wykazuja inny me-
chanizm zniszczenia w poréwnaniu
z betonami zwyktymi. W betonach
z kruszywem lekkim pierwsze rysy
od obciagzenia pojawiaja sie dopie-
ro przy wytezeniu wynoszacym oko-
to 85-90%. Zmagazynowana przez
to duza energia sprezysta podczas
obcigzenia powoduje gwattowna
propagacje rys, ktéra nieodwracalnie
prowadzi do nagtego zniszczenia ma-
teriatu. W przypadku betonéw zwy-
ktych zniszczenie nastepuje zazwyczaj
w strefie stykowej kruszywo — zaczyn.

Rys. 1. Kruszywo spiekane (a) i mieszan-
ka betonowa na tym kruszywie (b)
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W betonach lekkich rysa niszczaca przebiega zazwyczaj
przez kruszywo, ze wzgledu na fakt, iz w betonach tych
to kruszywo stanowi najstabszy element struktury kom-
pozytu, w wyniku czego betony lekkie sg bardziej kruche.
Przy tych samych proporcjach sktadnikéw mieszanki beto-
nu zwyktego i lekkiego w przypadku betonu lekkiego uzy-
skanie tej samej klasy wytrzymatos$ci wymaga zwiekszonej
klasy cementu. W przypadku betonéw lekkich na wytrzy-
matos¢ maja wplyw te same cechy, co w przypadku beto-
néw zwyktych, czyli: stosunek w/c, zawartos¢ cementu oraz
wiek betonu. Niemniej, ze wzgledu na duza absorbcje wody
zarobowej przez kruszywo, trudno jest oszacowac catkowi-
ty wptyw wskaznika w/c na wartos¢ wytrzymatosci betonu
na $ciskanie. Modut Younga betonu, bedacego dwusktad-
nikowym kompozytem, uzalezniony jest od parametréw
zaréwno kruszywa, jak i zaczynu, ich udziatéw objetoscio-
wych oraz wzajemnej przyczepnosci. Ze wzgledu na mniej-
szg gestos¢ w stosunku do betonu zwyktego beton lekki
charakteryzuje sie réwniez znacznie nizszym siecznym mo-
dutem sprezystosci.

W laboratorium IMiKB Politechniki Krakowskiej badania wia-
sciwosci betonu lekkiego na kruszywie z popiotéw prowa-
dzone s3 co najmniej od 2014 roku. [2-7]. Celem tych ba-
dan byto okreslenie parametréw mechanicznych betonu,
tj. wytrzymatosci na $ciskanie i wytrzymatosci na rozcigganie,

PRZEGLAD BUDOWLANY 5-6/2022



KONSTRUKCJE SPREZONE

modutu sprezystosci, a takze okreslenie rozwoju skurczu
i petzania betonu. Wyniki tych badan pokazuja, ze bez istot-
nych utrudnien mozna uzyska¢ odpowiednio wysokie wy-
trzymatosci na Sciskanie i rozcigganie do zastosowan w kon-
strukcjach sprezonych. Wyniki badan wskazuja tez na niski
wspotczynnik pefzania betonu lekkiego na kruszywie spie-
kanym. Badania w omawianym zakresie prowadzono row-
niez m.in. w Politechnice tédzkiej [8] oraz w ITB [9, 101.
Na temat kruszyw lekkich powstato wiele obszernych pu-
blikacji, m.in. monografia [11]. Zostaly w niej zaprezento-
wane wiasciwosci kruszyw i betonéw powstatych na bazie
kruszyw popiotowych, a takze betonéw lekkich. Na catym
Swiecie materiaty te sg cenione zaréwno przez naukowcow,
jak i projektantéw.

2. Program badan

Zakres pracy obejmuje wyznaczenie dtugotrwatych wtasci-
wosci mechanicznych 2 mieszanek betonu lekkiego na spe-
cjalnym kruszywie ceramicznym, spiekanym. Wykonano
dwie mieszanki betonowe o wskaznikach wodno-cemento-
wych w/c odpowiednio: 0,4 i 0,5 przy wykorzystaniu skfad-
nikdw przyjetych zgodnie z tabelg 1. Mieszanki przygoto-
wano analogicznie, jak w pracy [4].

Tabela 1. Skfady mieszanek betonowych

. Mieszanka C1 | Mieszanka C2
Skfadnik kg/m’] [kg/m’]

Cement CEM142,5N 409 419
Kruszywo Certyd (4/9 mm) 775 802
Piasek 682 703
Woda 164 209
Domieszki BV18 37 38
SKY 686 3,7 3,8

W celu zapewnienia wymaganej jakosci i jednorodnosci
betonu wykonanie mieszanek miato miejsce w przedsie-
biorstwie produkcji mas betonowych za pomoca specjali-
stycznego mieszalnika, zapewniajgcego jednorodnos¢ mie-
szanki. Cechy $wiezych mieszanek betonowych okreslonych
po transporcie przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Cechy swiezych mieszanek

. Mieszanka Mieszanka
Sktadnik 1 2
K . d d 140 mm 100 mm
onsystencja meto g opadu 150 mm 110 mm
stozka
klasa S3[12] | klasa S3[12]
zawarto$¢ powietrza 4,20% 4.30%
a 4,50% 410%
gestos¢ mieszanki betonowej | 1960 kg/m*® | 1980 kg/m?

Przeprowadzono serie badan w Laboratorium Zaktadu
Konstrukcji Budowlanych, Geotechniki i Betonu Instytutu

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Techniki Budowlanej. W badaniach zostaty wyznaczone
nastepujace parametry: sieczny modut sprezystosci be-
tonu i wytrzymatos$¢ na $ciskanie kostek betonowych,
wytrzymatos¢ na rozcigganie osiowe, przy roztupywaniu
i przy zginaniu, a w zakresie badan reologicznych, rozwi-
janych w czasie — skurcz betonu i odksztatcenia pefzania.
Srednie wspotczynniki petzania wyznaczono po uptywie
1 roku. Wiek betonu jest elementem kluczowym dla jego
parametréw wytrzymatosciowych. Badania doswiadczal-
ne rozpoczety sie juz w momencie wymieszania betonu.
Beton zostat wytworzony w betoniarni za pomoca spe-
cjalistycznego mieszalnika, zapewniajacego jednorod-
nos¢ mieszanki. Po zaformowaniu prébek i odpowiedniej
pielegnacji w warunkach laboratoryjnych badania zostaty
przeprowadzone zgodnie z odpowiednimi procedurami.
Zakres badan obejmowat oznaczenie wtasciwosci betonu
wg procedur zgodnych z postanowieniami odpowiednich
norm [12-18] oraz Instrukgji ITB nr 194/88 [19]:

* sieczny modut sprezystosci betonu oznaczono zgod-
nie z[13],

* wytrzymatos¢ na sciskanie zgodnie z [14],

* wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe zgodnie z [19],

* wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu zgod-
nie z [15],

* wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu zgodnie
z[16],

* skurcz zgodnie z [17] oraz [18] (na potrzeby oznaczenia
odksztatcen petzania wedtug [19]).

Zgodnie z planem badan, badania wytrzymatosciowe zo-
staty wykonane po 7 i 14 dniach, a kolejne po 28, 60 120
dniach i po roku. Badania skurczu prowadzono w odste-
pach czasowych zgodnych z dokumentem odniesienia
[17]1 do momentu ustabilizowania sie wynikéw (rys. 4).
Badania odksztatcen petzania prowadzono na szesciu
petzarkach przez 722 dni w przypadku betonu C1 i przez
716 dni w przypadku betonu C2. Réwnoczesnie badano
skurcz wedtug [18]. Wykonane badania pozwolity okre-
$li¢ wymienione parametry wytrzymatosciowe betonéw
na lekkim kruszywie spiekanym. Podstawowe urzadzenia
do badan witasciwosci mechanicznych betonu przedsta-
wiono na rysunkach 2 i 3. Urzadzenie zastosowane do ba-
dan wytrzymatosci na rozcigganie osiowe, probke po bada-
niu i postacie przetamoéw prébek pokazano na rysunku 2,
odpowiednio a, b i c. Urzadzenie zastosowane do badan
modutu sprezystosci pokazano na rysunku 3a, a petzar-
ke na rysunku 3b. Sprzet do badan jest w pierwszej kla-
sie doktadnosci.

3. Wyniki badan

3.1. Wyniki badan doraznych

Wyniki badan doraznych w zakresie wytrzymatosci na sci-
skanie, wytrzymatosci na rozcigganie osiowe, wytrzyma-
tosci na rozcigganie przy roztupywaniu, wytrzymatosci
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Rys. 2. Badanie
wytrzymatosci

na rozcigganie
osiowe: a) urzqdze-
nie zastosowane

do badan, b) prébka
po badaniu,

¢) postacie przeta-
mow prébek

W

Rys. 3. Urzqdzenie zastosowane do badari modutu sprezystosci (a)
i petzarka (b)

na rozcigganie przy zginaniu oraz siecznego modutu spre-
zystosci betonu zostaty wczesniej przedstawione w pracach
autorow [9, 10], totez w obecnej pracy sg one omawiane
we whnioskach jedynie skrétowo.

3.2. Wyniki badan reologicznych

Wyniki badan skurczu betonu

Skurcz mierzono dwiema metodami: normowg metoda
Amslera [17] oraz na prébkach walcowych metoda nor-
mowa [18]. Wyniki badan prowadzonych wedtug [17] obej-
mowaty odczyty dokonywane poczatkowo w odstepach kil-
kudniowych, nastepnie tygodniowych, miesiecznych i dtuz-
szych. Caty proces badawczy trwat 325 dni od wykonania
probek. Wyniki badan rozwoju skurczu betonu podano na ry-
sunku 4. Otrzymane wyniki w zakresie odksztatcen skurczo-
wych sg znacznie wyzsze, niz w cytowanej pracy [4]. Probki
betonéw oznaczonych C1i C2 wykazywaty zblizony przyrost
skurczu w ciggu 58 dni. Ostatecznie w odniesieniu do obu ro-
dzajow betonu lekkiego uzyskano spéjne wyniki, przy czym
skurcz betonu o oznaczeniu C1 okazat sie nieznacznie niz-
szy. Wyniki badan poréwnano do modelu obliczeniowego

(rys. 4) wedtug normy EC2 [20], uwzgledniajac wspotczyn-
nik zwiekszajacy do skurczu wysychania n, = 1,2.

Wyniki badan petzania betonu pod wptywem obcigzen
cyklicznych

Badania petzania przeprowadzono na prébkach z dwéch
betondéw: C1i C2. Prébom petzania poddano 3 prébki be-
tonu C1 i 3 préobki betonu C2. Wyniki badan odksztatcen
petzania betonu C1 pokazano na rysunkach 5 i 6, a wyni-
ki badan odksztatcen petzania betonu C2 - na rysunkach 7
i 8. Wyniki pomiaréw samych odksztatcen petzania oraz od-
ksztatcen catkowitych prébek zamieszczono na ponizszych
wykresach (rys. 4-8). Wartosci odksztatcen pefzania okresla
sie jako réznice odksztatcen catkowitych oraz odksztatcen
sprezystych i skurczowych (mierzonych na prébkach walco-
wych metoda normowa [18]). Przeprowadzono tez analize
odksztatcen pefzania na podstawie 7. modeli reologicznych,
a na wykresach zaznaczono wyniki uzyskane przy wykorzy-
staniu modelu dziedziczenia Arutiuniana [21].

Sredni koricowy wspétczynnik petzania (po okresie 1 roku
- por.[19]) uzyskany z trzech prébek betonu C1 wyniést 2,07,
aw przypadku betonu C2 wynidst on 1,90. Wyniki w przypad-
ku betonu C2 charakteryzuja sie pewng dyspersja, co wyni-
kato z pewnej niejednorodnosci mieszanki C2, na co z kolei
laboratorium ITB nie miato wptywu. Przewidywane sa dal-
sze badania uscislajace w tym zakresie.

3.3. Parametryzacja i modelowanie zwigzkéw
konstytutywnych

Przeprowadzono analize odksztatcen petzania przy obcigze-
niach cyklicznych, uwzgledniajac catkowe prawo dziedziczenia
[21]i siedem nastepujacych modeli reologicznych [21, 22, 20,
23, 24] wedtug (1) teorii dziedziczenia ze starzeniem Arutiu-
niana, (2) teorii sprezystego dziedziczenia, (3) teorii starzenia,
(4) zmodyfikowanej teorii dziedziczenia ze starzeniem Bazan-
ta [22], (5) modelu normowego wedtug EC2 [20], (6) modelu
normowego wedtug MC 2010 [23] oraz (7) modelu normowe-
go wedtug prEN 1992-1-1:2018 [24]. Wyniki poprawne iloscio-
wo i jakosciowe (i dos¢ zblizone) mozna dosy¢ tatwo uzyskac
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na podstawie (uwzglednionego na wykresach) modelu dzie-
dziczenia (1) i modelu (4). Wyniki poprawne jakos$ciowo moz-
na uzyskac na podstawie modeli normowych (5)—(7), z tym,
ze zgodnie z prenorma [24] miary petzania i skurczu nalezy
zaopatrzy¢ we wspétczynniki poprawkowe wyznaczane me-
toda najmniejszych kwadratéw, co powinno zapewni¢ zgod-
nos¢ ilosciowa modeli z wynikami badan. Natomiast modele
(2) i (3) prowadza do wynikéw niepoprawnych jakosciowo,
co dyskwalifikuje je w przypadku obcigzen cyklicznych roz-
patrywanego betonu lekkiego.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

czas obcigzenia [ dni]

4. Podsumowanie

Najnowsze badania przeprowadzone w Laboratorium Kon-
strukcji Budowlanych, Geotechniki i Betonu ITB potwier-
dzity celowos¢ wykorzystania betonu lekkiego na specjal-
nym kruszywie ceramicznym, spiekanym, pochodzacym
z popiotéw, do konstrukcji sprezonych. Przebadano dwa
typy betonu lekkiego o wskazniku w/c odpowiednio dla
receptury C1 rébwnym 0,4 i C2 rownym 0,5, ktére otrzy-
mano dzieki niewielkiej modyfikacji skladéw mieszanek.
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Badania te pozwolity okresli¢ parametry wytrzymato-
$ciowe tego betonu po 7, 14, 28 i 60 dniach [9, 10]. Wy-
trzymatos¢ na Sciskanie omawianego betonu lekkiego
po 28 dniach wynosita wedtug badan 57-58 MPa. Zgod-
nie z oczekiwaniami beton o recepturze C1 uzyskat nie-
znacznie wyzsza wytrzymatos¢ i nizszy skurcz, niz ten o re-
cepturze C2. Uzyskany sieczny modut sprezystosci betonu
wynoszacy po 28 dniach ok. 25 GPa jest wprawdzie nie-
co nizszy, niz w przypadku analogicznego betonu zwy-
ktego, ale wptyw tego parametru jest rekompensowany
poprzez nizszy ciezar objetosciowy omawianego betonu
lekkiego. Co wiecej, wytrzymatos¢ na rozcigganie osio-
we omawianego betonu lekkiego nie odbiega od war-
tosci uzyskiwanych laboratoryjnie w przypadku betonu
zwyktego klasy C20/25. Wyniki uzyskane w zakresie cech
doraznych nie r6znig sie w sposoéb istotny od wynikéw
przedstawionych w pracy [4], co potwierdzono juz w po-
przednich pracach autoréw [9, 10].

Istotne r6znice dotycza natomiast cech reologicznych. W za-
kresie badan skurczu otrzymane wartosci dla wieku beto-
nu ok. 116 dni sg w przypadku obu betonéw C1i C2 pra-
wie dwukrotnie wyzsze, niz w cytowanych pracach [3, 4, 7]
i sg one wyzsze od wartosci whasciwych dla betonu zwy-
ktego, co jest zresztg zgodne z p. 11.3.3 normy [20]. W za-
kresie odksztatcen pelzania betonu stwierdzono, ze sredni
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koncowy wspotczynnik petzania (po okresie 1 roku) w przy-
padku prébek betonu C1 wyniost ok. 2,1, a w przypadku
probek betonu C2 wynioést on ok. 1,9. Natomiast dla wie-
ku betonu ok. 116 dni wartosci wspdtczynnika petzania
w przypadku obu betonéw C1 i C2 uzyskano okoto trzy-
krotnie wyzsze, niz w cytowanych pracach [3, 4, 7], jed-
nak nie odbiegaja one od wartosci wtasciwych dla betonu
zwyktego, co jest zgodne z p. 11.3.3 normy [20]. Réznice
te wynikaja z kilku przyczyn, m.in. z odmiennych metodo-
logii badan. Przebieg odksztatcen petzania przy obcigze-
niach cyklicznych poprawnie modeluje teoria dziedziczenia
ze starzeniem Arutiuniana [21] lub zmodyfikowana wedtug
Bazanta [22], a w spos6b nieco mniej doktadny metody
normowe [20, 23, 24], przy czym odpowiednie wspotczyn-
niki poprawkowe powinny by¢ wyznaczane metoda naj-
mniejszych kwadratow [24].

Konieczne jest zastrzezenie, ze wyniki przedstawione w tym
i w poprzednich artykutach [9, 10] uzyskano w statych warun-
kach laboratoryjnych. Wbudowany beton narazony na réz-
ne czynniki zewnetrzne moze zmieni¢ swoje wiasciwosci,
zalezne od sposobu jego wykonania i ukfadania.
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REMQ

Zapraszamy na XVI Konferencje Naukowo-Techniczna
»Problemy remontowe w budownictwie ogélnym i obiektach zabytkowych - REMO 2022”
Szklarska Poreba, 6-9 grudnia 2022 r.

Tematyka konferencji

.zagadnienia remontéw i konserwacji obiektéw budowlanych « nowoczesne metody badan obiektéw budowlanych « diagnostyka

przyczyn destrukcji obiektow « naprawa, wzmacnianie, konserwacja obiektéw budowlanych « nowe materiaty i technologie

w budownictwie remontowym i konserwacji zabytkéw e problemy rewaloryzacji i modernizacji budynkéw, w tym budynkéw

wzniesionych metodami uprzemystowionymi « problemy zwigzane z posadowieniem  problemy badawcze i technologiczne zwigzane

z ochrong przeciwwilgociows istniejacych budynkéw e problemy termomodernizacji obiektéw budowlanych, w tym obiektow

historycznych « zagadnienia ochrony przeciwpozarowej w obiektach budowlanych

Terminy

przeslanie karty zgloszenia uczestnictwa, tematu referatu, infor-
macji o eksponatach na wystawe lub o wystapieniu promocyjnym
-20.05.2022 1.

przestanie przez organizatoréw informacji o zakwalifikowaniu te-

matu referatu i wzoru jego przygotowania — 31.05.2022 r.

nadestanie pelnego tekstu referatéw — 15.07.2022 r.

ostateczna kwalifikacja artykutéw po recenzjach - 15.09.2022 r.

ostateczny termin wniesienia optaty konferencyjnej — 30.09.2022 r.
Organizatorzy

« Polski Zwigzek Inzynieréw i Technikéw Budownictwa Oddziat

we Wroclawiu - przewodniczacy Oddzialu mgr inz. Janusz Su-

person

« Komitet Naukowy - przewodniczacy prof. dr hab. inz. Krzysz-
tof Schabowicz

» Komisja Rewaloryzacji, Modernizacji i Remontéw Budowlanych
- przewodniczacy Komisji dr inz. Zygmunt Matkowski

Zgloszenie uczestnictwa

« zgloszenia referatu, wystgpienl promocyjnych i wystaw sponso-
réw prosimy przestaé przez formularz zgloszeniowy na stronie
konferencji: http://kbo-wbliw.pwr.edu.pl/konferencja-remo-2022
lub na adres e-mail: sekretariat@pzitb.wroclaw.pl lub listow-
nie na adres: Oddzial Wroctawski PZITB, ul. J. Pilsudskiego 74,
50-020 Wroclaw, tel. (+48) 71 343 64

Pytania prosimy kierowa¢ na adres e-mail: remo@pwr.edu.pl
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