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1. Wprowadzenie

Nowoczesne materiaty budowlane, w tym réwniez beto-
ny, powinny charakteryzowac sie wysoka wytrzymatosciag
mechaniczng, dobrymi wiasciwosciami termoizolacyjny-
mi i akustycznymi, a takze powinny by¢ przyjazne dla sro-
dowiska. Aby sprostac licznym wymaganiom konstrukcyj-
nym, eksploatacyjnym, ekologicznym czy ekonomicznym,
producenci nieustannie modyfikujg sktad mieszanek beto-
nowych, w celu uzyskania betonu o jak najlepszych para-
metrach. Aktualne pozostaje jednak pytanie, na ile wpro-
wadzane ulepszenia przekfadajg sie na przyktad na realne
efekty ekonomiczne.

Zgodnie z najnowszymi tendencjami w technologii beto-
nu szczegdlnie pozadane sg betony lekkie [3], ktére zgod-
nie z norma PN-EN 206-1:2003 [4] maja gestos¢ ponizej
2000 kg/m?, obejmujace klasy wytrzymatosci od LC8/9
do LC80/88, z czego klasy od LC50/55 do LC80/88 to klasy
lekkiego betonu o wysokiej wytrzymatosci. Stosowanie ta-
kich betonoéw, dzieki wykorzystaniu kruszyw lekkich, pozwa-
la wytwarza¢ elementy konstrukcyjne o mniejszym cieza-
rze, co redukuje obcigzenia state przy zwiekszonej nosnosci
[2]. Niestety, mniejsza gestos¢ czesto prowadzi do obnize-
nia wytrzymatosci materiatu na $ciskanie i zmienia wiasci-
wosci izolacyjne materiatu.

W pracy przedstawiono poréwnanie cech wytrzymatoscio-
wych betonéw wykonanych z kruszyw odpadowych, ktéry-
mi byty zuzel oraz pollytag [1]. Przeprowadzono analize po-
rownawcza, wykorzystujac wyniki obliczen konstrukcji ptyty
stropowej wykonanej z zaprojektowanego betonu bazuja-
cego na wspomnianych kruszywach oraz z betonu zwykte-
go o podobnej wytrzymatosci.

2. Badania

2.1. Materiaty i ich wlasciwosci

W procesie badawczym wykorzystano ponizsze materiaty.
e Cement CEMIII A 52,5, pochodzacy z cementowni Géraz-
dze Cement S.A. Heidelbergcement Group.
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¢ Pollytag - lekkie kruszywo typu Lytag powstajace na dro-
dze granulowania i spiekania popiotu lotnego w tempera-
turze 1000-1350°C [1]. Kruszywo to charakteryzuje sie duza
lekkoscia, zaroodpornoscia i wytrzymatoscig na sciskanie.
Podczas badan korzystano z kruszywa wyprodukowanego
w przedsiebiorstwie POLLYTAG, Gdansk Polska. Srednica
ziaren miesci sie w przedziale 4-8 mm i 8-14 mm, gestos¢
nasypowa wynosi 770 kg-m=. Nasigkliwos$¢ 10-minutowa
wynosi 23,6% natomiast 24h jest réwna 27,9%. Kruszywo
pokazano na rysunku 1a.

» Zuzel paleniskowy- produkt odpadowy ze spalania we-
gla kamiennego w paleniskach rusztowych. Uzyty w bada-
niach zuzel zostat skruszony w kruszarce szczekowej, aby
maksymalny wymiar ziarna nie przekraczat 16 mm. Zasto-
sowany zuzel pochodzit z elektrocieptowni zlokalizowanej
w Poznaniu. Proces spalania realizowany w podanej elek-
trocieptowni obejmowat réwniez proces gaszenia goracych
zuzli woda, dlatego kruszywo nie wymagato dodatkowego
ptukania. Gestos¢ nasypowa wynosi 885 kg-m=3. Nasigkli-
wosc¢ 10-minutowa wynosi 19,9% natomiast 24 h jest row-
na 22,4%. Kruszywo pokazano na rysunku 1b.

* Omega-spheres - lekkie kruszywo w postaci pustych
w $rodku ceramicznych mikro-kuleczek, charakteryzuja-
ce sie dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi i termicz-
nymi. Stosowane w pracy kruszywo pochodzito z firmy
Omega Minerals z Niemiec. W recepturach zastosowano
kruszywo o $rednicy ziaren 0,5 mm. Gestos¢ nasypowa
wynosi 800 kg-m?.

* Mikrokrzemionka jest odpadem wychwytywanym w pro-
cesie wytopu zelazokrzemu. Wykorzystana w pracy mikro-
krzemionka pochodzita z Huty taziska na Slasku. Sktad mi-
krokrzemionki byt podobny do sktadu popiotéw lotnych
krzemionkowych i podobnie jak popioty wykazywat wtasno-
$ci pucolanowe. Srednica ziarenek mikrokrzemionki wynosi
okoto 0,5 um, natomiast gestos¢ nasypowa 2180 kg-m=.

* Zuzel mielony otrzymano przez zmielenie zuzla paleni-
skowego (opisanego w pracy). Proces realizowano w mtynie
kulowym az do uzyskania miatkosci cementu, czyli do po-
wierzchni 3600 cm?/g.
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Rys. 1. Zdjecia
wykorzystanych
materiatéw: a) pollytag,
b) zuzel paleniskowy

* Domieszki chemiczne - zastosowano wysokowydajny
superplastyfikator czwartej generacji wykonany na bazie
eteréw polikarboksylowych niemieckiej firmy Schomburg
oznaczony symbolem SP 10 w celu uzyskania betonéw
o mozliwie wysokiej wytrzymatosci.

* Woda - uzyto wody wodociggowej z sieci miasta Poznan.

2.2. Mieszanki betonowe
Z przedstawionych skfadnikéw opracowano receptury mie-
szanek betonowych, ktérych sktady zamieszczono w tabe-

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie probek do badania’, wykorzy-
stujac prase Walter+Baiag typ 107/3000A/J.

Okreslenie wartosci wspétczynnika przenikania ciepta wy-
konano, postugujac sie przystosowanym do tego celu urza-
dzeniem Isomet.

Liczba przygotowanych do badan prébek w postaci kostek
szesciennych wynosi po 6 sztuk.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badari laboratoryjnych

. . . Zestawienie
li 1”. Mle'szf'mkl z kruszywem' ,p,)ollytag 0znaczono symbolem Zakres wynikow
,P" azzuzlem symbolem ,Z" badai laboratoryjnych } Beton
P Z
zwykly
Tabela 1. Skiad mi k bet: h uzytych w badaniach .
ad mieszanek Setonowych uzytych wbaaaniac Srednia gestos¢ probki [kg-m3] | 1400 1700 2200
Sktad mieszanki . : . . . ‘.
m- m- hyl 14,1 284
betonowej P [kg-m?3] Z [kg-m3] Odchylenie srednie gestosci ,16 8,45
Cement 380 320 Srednia warto$¢ A [W/mK] 0,38 0,63 1,3
Piasek Pollytag (0-2) mm 213 Odchylenie srednie wartosci A 0,01 0,024 0,027
Srednia wytrzymatos¢
Pollytag (2-4 67
ollytag (2-4) mm na sciskanie probek 36,4 45,6 30
Pollytag (4-14) mm 605 referencyjnych [MPa]
Zuzel (0-4) mm 409 Odchylenie srednie 321 | 652 7,27
- wytrzymatosci na sciskanie
Zuzel (4-8) mm 607
Omega sferis 85 68
Uplynniacz 3,8 53 2.4. Obliczenia konstrukcyjne plyty stropowej
Woda 155 258 Zastosow.anle' bet<l)n'ow lekkich J.ako materla!u. kor?strukcyj-
- - nego moze wigzac sie z realnymi oszczednosciami w catym
pekieeionks 62 60 procesie budowlanym, ze wzgledu na mozliwos¢ zmniej-

2.3. Wihasciwosci betonow

Wyniki badan laboratoryjnych dotyczacych: okreslenia ge-
stosci, wspotczynnika przenikania ciepta oraz wytrzymatosci
na sciskanie zestawiono w tabeli 2. Wtasciwosci betonéw ba-
dano w warunkach laboratoryjnych. Badanie gestosci prze-
prowadzono w oparciu o norme PN-EN 12390-7:2001 ,Ba-
dania betonu. Czes¢ 7 [5]. Gestos¢ betonu”.

Wytrzymato$¢ mechaniczng na $ciskanie wykonano na podsta-
wie normy PN-EN 12390-3:2002,Badania betonu. Czes¢ 3 [4].

szenia ciezaru wtasnego konstrukgji przy zachowaniu wy-
sokiej klasy wytrzymatosciowej, jak i na oszczednosciach
na stali zbrojeniowe;j.

Aby sprawdzi¢, czy faktycznie mozna to uczynic, zaprojek-
towano trzy ptyty zelbetowe wykonane z trzech réznych
betondw:

* zwykorzystaniem kruszywa pollytag (zwanego dalej be-
tonem lekkim P),

* zwykorzystaniem kruszywa zuzel (zwanego dalej beto-
nem lekkim Z),
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¢z wykorzystaniem kruszywa naturalnego (zwanego da-
lej betonem zwyktym).

Badany beton charakteryzowat sie rézna gestoscia, zatem
ciezary wtasne poszczegolnych ptyt, wraz ze zbrojeniem,
byly r6zne i zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci charakterystyczne ciezaru witasnego ptyt

Typ ptyty Wartosc charakterystyczna [kN-m?]
Beton zwykty 4,00
Beton lekki Z 2,77
Beton lekki P 2,29

Zaprojektowano ptyty o wymiarach 5,5 m (kierunek x)
na 7,0 m (kierunek y) o grubosci 16 cm. Na podstawie ba-
dan laboratoryjnych wytrzymatosci na sciskanie szescien-
nych kostek betonowych o bokach réwnych 15 cm wyzna-
czono klase betonu C30/37. Ptyty zostaty zbrojone pretami
ze stali RB 500 W o charakterystycznej granicy plastyczno-
sci rownej f, = 500 MPa. Zastosowano prety zebrowane
o srednicach 6 mm (wzdtuz dtuzszego boku - kierunek y)
oraz 8 mm (wzdtuz krétszego boku - kierunek x).

Przyjeto charakterystyczng wartos¢ obcigzenia uzytko-
wego wraz z obcigzeniem $ciankami dziatowymi réwna
3,25 kN-m™, Przyjeto schemat ptyty jako swobodnie pod-
partej na wszystkich krawedziach. Momenty zginajace ob-
liczono, korzystajac z tablic Baresia. Zbrojenie zaprojekto-
wano zgodnie z PN-EN 1992-1-1 [6].

Po wyznaczeniu pola przekroju zbrojenia dobrano prety, wy-
konano rysunki konstrukcyjne oraz zestawienie stali zbroje-
niowej dla poszczegdlnych ptyt. Catkowite masy zaprojek-
towanego zbrojenia przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Catkowita masa zbrojenia poszczegélnych ptyt

ze znacznie mniejszg masg catego stropu (ponad 40%),
co bedzie wptywac na dalsze oszczednosci w procesie bu-
dowlanym (tabela 5).

Tabela 5. Masa catkowita ptyt i zysk procentowy

Redukcja masy plyty
Masa plyty
TYPPIYY | 76 sbrojeniem [kg Wrztf‘;j‘e‘:f;:; ';’*}’]ty
Beton zwykty 15,090 -
Beton lekki Z 10,300 31,7
Beton lekki P 8,840 41,4

3. Podsumowanie

Zastosowanie betonu lekkiego jako materiatu konstruk-
cyjnego przyczynia sie przede wszystkim do zmniejszenia
ciezaru wtasnego elementu budynku. W omawianym przy-
ktadzie ptyty stropowej ciezar zmniejszyt sie o ponad 40%,
w stosunku do ptyty wykonanej z betonu zwyktego. Skut-
kuje to zmniejszeniem wartosci obciazen statych dziataja-
cych na cata konstrukcje.

Zaprojektowane, bazujac na kruszywie odpadowym,
betony lekkie pozwalajg na oszczednosci dotyczace
miedzy innymi redukcji zbrojenia (nawet o 25%) oraz
zmniejszenie wysokosci przekroju konstrukgji ptyty, a tym
samym ciezaru takich elementéw. Warto podkresli¢ réw-
niez istotne zmniejszenie wspdtczynnika przewodnosci
cieplnej A\, zwtaszcza dla betonu bazujgcego na pollytag,
ktorego wartosc jest okoto trzykrotnie mniejsza niz dla
betonu zwyktego.

Typ ptyty Catkowita masa zbrojenia [kg]
Beton zwykty 291,69
Beton lekki Z 247,69
Beton lekki P 235,84

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 4, mozna stwier-
dzi¢, Zze stosujac beton na bazie kruszywa pollytag, mozli-
we jest zaoszczedzenie prawie 25% stali zbrojeniowej. Za-
stosowanie lekkiego betonu pollytag wiagze sie réwniez
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