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Mrozoodpornos¢ betonu lekkiego zbrojonego witéknem stalowym

Streszczenie

Betony lekkie kruszywowe, ze wzgledu na mozliwos¢ osiggniecia wysokich
wytrzymatosci przy niskim ciezarze (niskiej gestosci), mogg by¢ szeroko stosowane
zaréwno w prefabrykacji jak i w budownictwie monolitycznym, gdzie znaczenie ma
szybkie i ekonomiczne budownictwo. Analiza literatury wskazata, ze znaczgcym
ograniczeniem jego zastosowania jest niska wytrzymatos¢ na rozcigganie (kruchos$c¢)
a takze niska mrozoodporno$¢, co znacznie ogranicza jego zastosowanie w
konstrukcjach zewnetrznych. Przy wykonywaniu betonu na kruszywie lekkim istotne
jest wstepne nasgczanie kruszywa oraz odpowiednie wymieszanie skladnikéw, z
uwagi na wysokg porowatosc¢ i nasigkliwo$¢ kruszyw lekkich. W pracy przedstawiono
metode wykonywania betonu na kruszywie lekkim z dodatkiem rozproszonych wtdkien
stalowych. Przedstawiono rowniez wyniki badah mrozoodpornosci oraz wtasciwosci
betonu zwigzane z rozcigganiem i zbrojeniem betonu lekkiego tj. wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu, rozcigganie przy roztupywaniu, wytrzymatosc resztkowa na
rozcigganie przy roztupywaniu, w poréwnaniu do betonu lekkiego niezbrojonego, oraz
dystrybucja wtdkien metodg tomografii komputerowej. W niniejszej pracy zastosowano
wysokowytrzymate kruszywo lekkie w dwoch frakcjach, powstate ze spiekania
materiatdw odpadowych z elektrowni i elektrocieptowni (m.in. popioty lotne). Jako
zbrojenie zastosowano witdkna stalowe haczykowate. Wyniki badan wskazujg, ze
widkna stalowe prawidtowo rozprowadzajg sie w betonie lekkim stanowigc efektywne
zbrojenie dla kruchej matrycy cementowej. Natomiast prawidtowe napowietrzenie
zaprawy cementowej a nastepnie betonu na kruszywie lekkim jest istotne dla
zapewnienia wysokiej mrozoodpornosci do zastosowania na zewnagtrz. Praca
przyczyni sie do pozyskania nowej wiedzy w zakresie betondw lekkich i mozliwosciach
ich zastosowania w konstrukcjach zewnetrznych.

Abstract
Lightweight aggregate concretes (LWAC), due to the possibility of achieving high
strengths at low weight (low density), can be widely used both in prefabrication and in
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monolithic construction, where fast and economical construction is important. Analysis
of the literature has shown that a significant limitation of its use is low tensile strength
(brittleness) and low frost resistance, which significantly limits its use in external
structures. When making concrete on lightweight aggregate, it is important to pre-soak
the aggregate and properly mix the components, due to the high porosity and water
absorption of lightweight aggregates. The paper presents a method for making
concrete on lightweight aggregate with the addition of dispersed steel fibers. The
results of the frost resistance tests and concrete properties related to the tension and
reinforcement of lightweight concrete are also presented, i.e. tensile strength in
bending, tensile strength in splitting, residual tensile strength, compared to
unreinforced lightweight concrete, and fibers distribution using the computed
tomography method. In this work, high-strength lightweight aggregate in two fractions,
resulting from the sintering of waste materials from power plants and combined heat
and power plants (including fly ash), was used. Hooked steel fibers were used as
reinforcement. The test results indicate that steel fibers distribute properly in
lightweight concrete, constituting an effective reinforcement for the brittle cement
matrix. On the other hand, proper aeration of the cement mortar and then concrete on
lightweight aggregate is important for ensuring high frost resistance for outdoor use.
The work will contribute to the acquisition of new knowledge in the field of lightweight
concrete and the possibilities of their use in outdoor structures.

1. Wprowadzenie

Beton zwykly jest najczesciej wykorzystywanym materiatem konstrukcyjnym
w budownictwie, stgd betony lekkie na kruszywach lekkich czesto sg postrzegane jako
materiat charakteryzujgcy sie gtownie niskg gestoscig i ograniczong przydatnoscig
konstrukcyjng, co ograniczato ich zastosowanie jedynie jako izolacja termiczna i
akustyczna. Jednak wraz z rozwojem wysokowytrzymatych kruszyw lekkich,
cementow i domieszek chemicznych, wspoétczesne betony lekkie kruszywowe (ang.
LWAC - Lightweight Aggregate Concrete) z powodzeniem mogg by¢ stosowane jako
wartosciowy materiat konstrukcyjny. Ze wzgledu na mozliwos¢ osiggniecia wysokich
wytrzymatosci (nawet > 60 MPa) przy niskim ciezarze (niskiej gestosci), betony lekkie
kruszywowe mogg by¢ szeroko stosowane zaréwno w prefabrykacji jak i w
budownictwie monolitycznym [1-4], gdzie wspdiczesna infrastruktura stoi w obliczu
zwiekszonego zapotrzebowania na szybkie i ekonomiczne budownictwo. Redukcja
ciezaru wtasnego i wysoki stosunek wytrzymatosci do masy to gtdwne przewagi betonu
LWAC nad betonem zwyktym, np. przy budowie wiaduktéw, mostéw o duzej
rozpietosci, ptywajgcych platformach, wiezowcach, gdzie ciezar wiasny betonu
zwyktego stanowi znaczng czes¢ obcigzenia obliczeniowego [2]. Zmniejszajac ciezar
konstrukcji, lekki beton zmniejsza rowniez obcigzenia projektowe np. fundamentow i
stropdw, co moze przyczynic sie do obnizenia kosztéw. Betony lekkie LWAC znajdujg
rébwniez zastosowanie w produkcji takich elementow jak: pustaki kominowe, pustaki
wentylacyjne, pustaki Scienne, gazony, palisady, bloczki fundamentowe. Betony
LWAC sprawdzg sie rowniez jako izolacja termiczna w $cianach piwnicznych i
fundamentowych, a takze jako warstwa podtogi betonowej (petnig role podtoza
betonowego i izolacji termicznej jednoczesnie).
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Analiza literatury wskazata, ze ograniczeniem stosowania betonu na kruszywie
lekkim w konstrukcjach jest jego kruchos¢, charakteryzujgca sie niskg wytrzymatoscig
na rozcigganie co ogranicza jego zastosowanie konstrukcyjne. Dodatkowo
zapewnienie mrozoodpornosci betonu LWAC rozszerzy zakres jego stosowania na
zewnatrz. Powyzsze wady zwigzane z kruchoscig mozna wyeliminowa¢ wprowadzajgc
zbrojenie rozproszone w postaci wiokien stalowych, ktére stanowi¢ bedg zbrojenie
rozproszone zwiekszajgce energie pekania betonu LWAC. Natomiast odpornos¢ na
cykliczne zamrazanie-rozmrazanie betonu lekkiego mozna podwyzszy¢ poprzez
wprowadzenie do receptury domieszek napowietrzajgcych, gdyz stosowane kruszywo
lekkie spiekane wykazuje dobrg mrozoodpornos¢. Modyfikacja betonu na kruszywie
lekkim spiekanym w mrozoodporny fibrobeton na kruszywie lekkim przyczyni sie do
wzrostu jego zastosowania w budownictwie konstrukcyjnym oraz w zastosowaniach
na zewnatrz.

W niniejszej pracy zastosowane bedzie wysokowytrzymate kruszywo lekkie
powstate ze spiekania materiatdow odpadowych z elektrowni i elektrocieptowni (m.in.
popioty lotne) [5]. Kruszywo to pozwala wykonac¢ betony lekkie wysokiej wytrzymatosci
(> 60 MPa). Stosowanie kruszyw lekkich powstatych z materiatbw odpadowych jest
zgodne z politykg zrownowazonego budownictwa, ktora wskazuje na oszczednosé
surowcow naturalnych i jak najwieksze zastosowanie surowcéw z recyklingu [11, 12].
Badania nad zastosowaniem kruszywa lekkiego w betonach konstrukcyjnych z
powodzeniem prowadzone sg m.in. na Politechnice tédzkiej [6, 7], Politechnice
Krakowskiej [4, 8] oraz w ostatnich latach w réwniez w Instytucie Techniki Budowlane;j
[9,10].

Praca przyczyni sie do poszerzenia wiedzy w zakresie technologii fibrobetonow
na kruszywie lekkim. [1, 3, 13, 14]. Dotychczas prowadzone badania betonu na
kruszywie lekkim spiekanym wykazaty, Ze znaczgcym ograniczeniem jego
zastosowania jest niska wytrzymatos¢ na rozcigganie (kruchos¢) a takze niska
mrozoodpornos¢, €O znacznie ogranicza jego zastosowanie w konstrukcjach
zewnetrznych. Badania fibrobetonow z widknami wskazujg, ze dodatek widkien
stalowych w odpowiedniegj ilosci przyczynia sie do wzrostu cech wytrzymatosciowych
oraz mechanicznych, jednak istotna jest réwniez dobrze zaprojektowana i
mrozoodporna matryca cementowa, co stanowi problem naukowy w niniejszej pracy.
Z uwagi na charakterystyke ziarn kruszywa lekkie odznaczajg sie wysokg
porowatoscig i nasigkliwoscig co moze przyczynic sie do problemow technologicznych
przy wykonywaniu mieszanek betonowych i odpowiednim ich napowietrzeniu.
Kluczowe jest zawartos¢ wody w recepturze betonu z kruszywem lekkim taka, aby
mogty efektywnie zajs¢ reakcje hydratacji cementu, odpowiednie napowietrzenie
zaczynu cementowego oraz zapewnienie otuliny kruszywa i witokien stalowych w
recepturze fibrobetonu lekkiego. Réwniez istotnym czynnikiem jest wczesniejsze
nasgczanie kruszywa lekkiego. Wszystkie te aspekty zostaty przedstawione w
niniejszym artykule.

2. Materialy
2.1Kruszywo lekkie, witdkna stalowe

W niniejszej pracy do betonu lekkiego kruszywowego zastosowano
ekologiczne, sztuczne kruszywo lekkie w dwdch frakcjach: 1-4 i 4-9 mm, powstate w
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wyniki spiekania materiatow odpadowych z elektrowni i elektrocieptowni takich jak
popioty lotne. Sztuczne kruszywo lekkie produkowane jest w technologii
bezodpadowej, proces spiekania jest autotermiczny — paliwo zewnetrzne potrzebe jest
jedynie do zainicjowania spiekania. Odzyskiwane jest ciepto procesowe (spaliny o
temperaturze do 1000 °C), ktére czesciowo wykorzystywane jest do celow
produkcyjnych. Otrzymywane kruszywo lekkie jest produktem ekologicznym, ktérego
cenne wiasciwosci, taki ejak trwatosc, wytrzymatosc¢ i niska waga, determinujg dalsze
wykorzystanie w budownictwie jako kruszywo do betonow lekkich, w lekkich
prefabrykowanych elementach budowlanych, w warstwach termoizolazyjncyh,
w drogownictwie, w geotechnice i ogrodnictwie (warstwy drenazowe).

Na fotografii 1 a i b przedstawiono wyglad kruszywa lekkiego o dwoch frakcjach.
A w tabeli 1 i 2 przedstawiono witasciwosci kruszywa lekkiego zastosowanego

W niniejszej pracy.
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Fotografia 1 Kruszywo lekkie fibrobetonie lekkim kruszywowym, (a) kruszywo lekkie
1-4 mm, (b) kruszywo lekkie 4-9 mm, (c) widkna stalowe.

ocm 1 2

Tabela 1. Wiasciwosci kruszywa lekkiego spiekanego frakcji1-4 mm

Wiasciwosci frakcja 1-4 mm
Gesto$¢ nasypowa w stanie luznym [kg/m?] 650
Zawarto$¢ chlorkow [%] <0,05
Zawarto$¢ siarczandw rozpuszczalnych w <10
. 0 - )
kwasie [%]
Zawartosc siarki catkowitej [%] <1,0
Promieniowanie radioaktywne =12
yw f1 < 240 Bg/kg
Uwalniane metale ciezkie PoNiz€) najwyzsze)
dopuszczalnej wartosci
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Tabela 2. Wiasciwosci kruszywa lekkiego spiekanego frakcji 4-9 mm

Wiasciwosci frakcja 4-9 mm
Gestos$c¢ ziarn [kg/m?3] 1300
Nasigkliwos¢ po 24h [%] 20
Gestos$¢ nasypowa w stanie luznym [kg/m?] 700
Zawartosc pytow [%] 1,9
Odpornos¢ na miazdzenie [MPa] 5,0

Zastosowano zbrojenie rozproszone w postaci wtokien stalowych o srednicy 0,75 mm,
haczykowatym ksztatcie, dtugosci 60 mm i smuktosci (stosunek dtugosci do srednicy)
80. Widkna charakteryzujg sie wytrzymatoscig na rozcigganie 2 200 MPa i modutem
Younga 210 GPa.

2.2Receptura betonu lekkiego

W tabeli 3 przedstawiono zaprojektowang recepture betonu lekkiego z widknami
stalowymi. Z zatozenia miat to by¢ beton do zastosowan na zewnatrz (mrozoodporny)
oraz zbrojony witdknami stalowymi, w celu poprawy odpornosci na kruche pekanie.
Widékna stalowe o ksztatcie haczykowatym i dtugosci 50-60 cm sg najczesciej
stosowane do zbrojenia betonu.

Tabela 3. Receptura betonu lekkiego z witbknami stalowymi

Skladnik llo$¢ na 1 m3[kg]

Cement CEM 42,5 N 420
Kruszywo lekkie 1-4 mm 200
Kruszywo lekkie 4-9 mm 610
Piasek 0-2 400

Woda 115
Domieszka plastyfikator 1% mc
Domieszka napowietrzajgca 0,25% mc
Widkna stalowe 20

*) woda dodatkowa do wstepnego nasaczania kruszywa 15% masy kruszywa lekkiego
(121,5 kg/m3) opisana w punkcie 2.3

W niniejszej pracy zastosowano nastepujgce oznaczenia betonow:
- LK — beton lekki kontrolny, zgodny z recepturg w Tabeli 1, bez witdkien;
- LW — beton lekki z wibknami, zgodny z recepturg w Tabeli 1.

2.3 Wykonanie fibrobetonu na kruszywie lekkim

W projektowaniu i wykonaniu betonéw na kruszywie lekkim najistotniejsza jest
porowatos¢ kruszywa lekkiego i jego zdolno$¢ do absorpcji znacznej ilosci wody.
Nasigkliwos¢ zastosowanego kruszywa lekkiego 4/9 wynosi okoto 20%, dlatego istotne
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jest uwzglednianie wody wchtonietej przez kruszywo w ilosci catkowitej wody w
mieszance betonowej. Analiza literatury oraz witasne doswiadczenia laboratoryjne
wykazaty, ze wprowadzenie kruszywa lekkiego suchego do mieszanki wraz z innymi
sktadnikami (piasek, cement, woda, domieszki) powoduje niestabilnos¢ parametréow
mieszanki i stwardniatego betonu przez postepujgcg absorpcje wody i domieszek
przez ziarna kruszywa lekkiego. Konieczne jest zatem wstepne nasgczanie kruszywa
lekkiego przed wprowadzeniem go do mieszanki. W pierwszych probach kruszywo
lekkie nasgczano w plastikowym pojemniku, zalewajgc go catkowicie wodg (fotografia
2a), odczekano ok 20-30 minut i odlano wode a nastepnie odczekano ok 30 min w celu
powierzchniowego wyschnieciem. Kolejno wprowadzono kruszywo do mieszanki
betonowej wraz z innymi sktadnikami betonu. Jednak taka procedura jest
czasochtonna i sprawdza sie dla betonéw wykonywanych w skali laboratoryjnej, gdzie
objetosci betondw sg niewielkie. Dlatego opracowano metode wstepnego zwilzania
kruszywa lekkiego bezposrednio w mieszarce betonowej. Proby laboratoryjne
pozwolity ustali¢, Zze do suchego kruszywa lekkiego nalezy doda¢ wode dodatkowg w
ilosci 15% masy catkowitej kruszywa lekkiego (drobnego i grubego) i przemiesza¢ w
mieszarce przez kilka minut (fotografia 2b). Taka ilos¢ pozwoli na zaabsorbowanie
odpowiedniej ilosci wody przez kruszywo lekkie bez pozostawiania wodnej otoczki na
ziarnach kruszywa. Na fotografii 2 przedstawiono widok kruszywa nasgczanego przez
zalewanie wodg (fotografia 2a) oraz kruszywa po dodaniu 15% wody dodatkowe;j
(fotografia 2b).

Kolejnym czynnikiem jest odpowiednie napowietrzenie betonu lekkiego w celu
zapewnienia mrozoodpornej matrycy cementowej. Zastosowane kruszywo lekkie
wykazuje petng mrozoodpornos¢ jednak jego porowata struktura moze zaburzy¢
proces napowietrzania zaczynu cementowego poprzez absorpcje wody z domieszkg
napowietrzajgcg. Dlatego w niniejszej pracy zastosowano metode wczesniejszego
napowietrzania zaprawy cementowej (cement, piasek naturalny, woda, domieszka
napowietrzajgca, plastyfikator), a nastepnie dodanie do nasgczonego kruszywa. Na
fotografii 2c przedstawiono widok mieszanki betonowe;j.

) 2 g p b) SRl _ C)
Fotografia 2. Nasgczanie kruszywa przed wykonaniem betonu, a) zalewanie woda, b)
dodanie odpowiedniej ilosci wody do kruszywa, c) mieszanka betonowa z kruszywem
lekkim.

Witdkna stalowe dodano do mieszanki betonowej i kontynuowano mieszanie
przez okoto 4 minuty w celu jednorodnego rozmieszczenia widkien.
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3. Metody badan

Wykonano nastepujgce badania mieszanek betonowych i lekkich betonow

stwardniatych

z wtdknami:

- konsystencja mieszanki betonowej metodg opadu stozka wg PN-EN 12350-
2:2019 [15]

- zawartosc¢ powietrza w mieszance metoda cisnieniowg wg PN-EN 12350-7:2019
[16]

- gestos¢ mieszanki betonowej wg PN-EN 12350-6:2019 [17]

- odpornosci na zamrazanie-rozmrazanie wg PN-B-06250:1988 [18].

- nasigkliwo$¢ betonu stwardniatego wg PN-B-06250:1988 [18]

- wytrzymatosc na sciskanie po 28 dniach wg PN-EN 12390-3 [19]

- wytrzymatosc na rozcigganie przy zginaniu po 28 dniach wg PN-EN 12390-
5:2019 [20]

- wytrzymatosc na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach PN-EN 12390-
6:2024 [21]

- modut sprezystosci betonu wg PN-EN 12390-13:2012 [22]

- wytrzymatosc resztkowa na rozcigganie przy zginaniu wg PN-EN
14651+A1:2007 [23]

- analiza dystrybucji wtdkien metodg tomografii komputerowe.

4. Wyniki badan

4.1 Wtasciwosci mieszanki betonowej
W tabeli 4 przedstawiono wtasciwosci mieszanki betonowej LK (beton lekki kontrolny)
oraz LW (beton lekki z widknami). Badano konsystencje metodg opadu stozka PN-EN
12350-2 [15] , zawartos¢ powietrza metodg cisnieniowg PN-EN 12350-7 [16] oraz
gestos¢ mieszanki PN-EN 12350-6 [17].

Tabela 4. Wyniki badan mieszanek betonowych z kruszywem lekkim

Oznaczenie AR Zawartosé Gestos¢é mieszanki
betonu fletecckadt powietrza [% obj.] | betonowej [kg/m?3]
stozka [mm)] )
Beton LK
(kontrolny) 70 6.5 1850
Beton LW
(z 60 7,0 1875
widknami)

Z Tabeli 2 wynika, ze dodatek 20 kg/m?® wiokien stalowych spowodowat niewielki
spadek urabialnosci (mniejszy opad stozka) i zwiekszenie gestosci mieszanki. Na
fotografii 3 przedstawiono widok badania konsystencji mieszanki kontrolnej LK metodag
opadu stozka. Mieszanka jest jednorodna, zwarta, nie wystgpito zjawisko segregaciji
ani nadmiernego bleedingu.
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Fotografia 3: Badanié konsystenciji btu Iekklegmetoda opadu stozka
2.4.2 Witasciwosci stwardnialego betonu lekkiego

Mrozoodpornosé¢ betonow lekkich z wtoknami stalowymi

Badanie mrozoodpornosci zostato wykonane w celu analizy mozliwosci zastosowania
fibrobetonu na kruszywie lekkim na zewnagtrz. Mrozoodpornos¢ betondéw osigga sie
poprzez napowietrzenie mieszanki betonowej przez co w zaczynie tworzg sie pory
kuliste zapewniajgce ochrone przed zamarzaniem wody i zwiekszaniem swojej
objetosci w betonie. Dla betonow na kruszywie lekkim, porowatym napowietrzenie
mieszanki jest ryzykowne, gdyz moze dodatkowo ostabi¢ parametry wytrzymato$ciowe
betonu. Dla betonu LK i LW zgodnego z recepturg w tabeli 1, wykonano serie prébek
szesciennych o boku 100 mm i wykonano badanie odpornosci na zamrazanie-
rozmrazanie wg PN-B-06250:1988 [18]. Po kazdych 25 cyklach sprawdzano wyglad
prébek pod katem obecnosci ztuszczen i spekan, odpryskéw. Badanie przerwano po
200 cyklach zamrazania-rozmrazania, ktéra wskazuje na petng mrozoodpornosc¢
betonéw LK i LW. Dodatkowo przeprowadzono badanie mrozoodpornosci rowniez na
zaprawie (cement, woda, piasek) bez kruszywa lekkiego, aby sprawdzi¢
mrozoodpornos¢ samej zaprawy. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wyniki badania mrozoodpornosci po 200 cyklach zamrazania -
rozmrazania

Spadek wytrzymatosci na | Zmiana masy po badaniu
Rodzaj betonu Sciskanie F200 F200
[%] [9]
LK 8,2 0,8
Lw 1,3 1,4
zaprawa 6,2 -0,1

Aby beton spetniat dany stopien mrozoodpornosci postawione sg nastepujgce
kryteria [18]:

- probki nie wykazujg peknied,

- masa ubytkéw betonu w postaci ztuszczen i odpryskow nie przekracza 5% masy
prébek nie zamrazanych,

- obnizenie wytrzymatosci na sciskanie w stosunku do wytrzymatosci probek nie
zamrazanych nie jest wieksze niz 20%.

Wyniki badan wskazuja, ze zaréwno beton lekki LK jak i z dodatkiem widkien
stalowych LW oraz zaprawa spetniajg stopiern mrozoodpornosci F200 i mogg by¢
stosowane na zewnatrz.

Nasiagkliwosé
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badan nasigkliwosci po 28 dniach betonéw LK i
LW badanej wg PN-B-06250:1988 Beton zwykty [18].

—
]

10,3

10

[#e]

Nasigkliwos$¢ po 28 dniach [%]
(=]

=}

LK _ LW
Rodzaj betonu

Rysunek 1. Wyniki badania nasigkliwos¢ betonu LK i LW

Nasigkliwos¢ betonéw LK i LW jest na podobnym poziomie. Wysoka nasigkliwosc¢
spowodowana jest obecnoscig porowatego kruszywa lekkiego i napowietrzenia
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matrycy cementowej w celu zapewnienia mrozoodornosci betonu lekkiego i moze
wptyngc na pdzniejsze cechy wytrzymaosciowe betonu lekkiego.

Wytrzymatosé na sciskanie
Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach.

. 60
o 49 4
g 50 :
2
E= a0
o &
é% 20
S 10
Z
0

LK LW
Rodzaj betonu
Rysunek 2. Wyniki badania wytrzymato$ci na Sciskanie betonu LK i LW

Wyniki badan analizowanych betonéw lekkich wskazujg, ze dodatek 20 kg/m? widkien
stalowych do betonu lekkiego podnosci wytrzymatosc na Sciskanie o ok. 5%. Zaréwno
beton LK jak i LW spetniaja wymagania dla klasy wytrzymao$ci na sciskanie LC40/44
wg 206+A2:2021-08 [20].

Wytrzymatosé na rozciaganie przy zginaniu
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu po 28 dniach.
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Rysunek 3. Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie betonu LK i LW

Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie badanych betonéw LK i LW sg
poréwnywalne, beton LW osiggnat ok 4.% wyzszg wytrzymatosc na zginanie niz beton
LK, co daje perspektywy w zastosowaniu betonu LW w betonach konstrukcyjnych.

Wytrzymatosé na rozciaganie przy roztupywaniu
Wytrzymatos¢ na roztypuwanie przeprowadzony wg normy PN-EN 12390-6:2024 [22],
na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan.

B
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LK LW

Rodzaj betonu
Rysunek 4. Wyniki badania wytrzymatosci na roztupywanie betonu LK i LW

Wyniki badan wskazujg, ze analizowany beton LW ma o ok. 5% wyzszg wytrzymatosc
na rociaganie przy roztupywaniu niz beton LK.
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Modut sprezystosci betonu

Modut sprezystosci betonu wykonano po 90 dniach wg PN-EN 12390-13:2021 [23], na
fotografii 4 przedstawiono probki przygotowane do badania, a na fotografii 5 badanie
modutu sprezystosci. W tabeli 6 przedstawiono wyniki badania modutu sprezystosci
przy sciskaniu.

Fotografia 4. Probki na badanie modutu sprezystosci

Fotografia 5. Badaimodu%u sprezystosci
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Tabela 6. Wyniki badan modutu sprezystosci przy sciskaniu

Oznaczenie Wytrzymatos¢ na sciskanie Modut sprezystosci

betonu probek towarzyszacych [MPa] przy sciskaniu [GPa]
Beton LK 51,4 26,8
Beton LW 53,0 26,2

Wyniki badania modutu sprezystosci betonéw LK i LW sg zblizone. Sg to dosyc¢
wysokie wartosci jak dla betonu lekkiego, modut betonu zwyktego wynosi w granicach
20 GPa.

Wytrzymalos¢é resztkowa na rozcigganie przy zqginaniu

Wytrzymatos¢ resztkowg na rozcigganie przy zginaniu wykonano po 28 dniach wg
normy PN-EN 14651+A1:2007 [24] tylko dla betonu z wtdbknami LW. Na fotografii 6
przedstawiono betonowg belke o wymiarach 150x150x550 mm z nacigeciem ktore
stanowi miejsce propagacji pekniecia probki.

Fotografia 6. Prébka z betonu lekkiego po badaniu wytrzymatosci resztkowe;
na rozciaganie przy zginaniu. Strzatkg zaznaczono naciecie i pekniecie prébki.

W tabeli 7 i na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci resztkowej na
rozcigganie przy zginaniu.
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Tabela 7. Wyniki badania wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy

zginaniu
Wytrzymatos¢ resztkowa na rozcigganie przy zginaniu [MPa]
Oznaczenie Przy granicy fr.1 fr2 fr3 fra
L.p. probki proporcjonalnosci _ _ _ _
LOP CMODs= | CMOD;= | CMOD3;= | CMOD,=
Fores, L 0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm
1 LW_1 4,10 2,64 3,31 3,38 3,44
2 LW_2 4,49 3,48 4,02 4,05 3,64
3 LW_3 3,89 2,92 3,39 3,39 3,19
4 LW_4 4,46 4,97 6,16 6,13 5,70
5 LW_5 4,73 5,32 6,21 6,20 5,48
6 LW_6 4,17 3,85 4,38 4,28 4,00
7 LwW_7 4,42 4,41 5,03 4,58 4,21
8 LW_8 4,32 3,44 4,01 3,78 3,59
wartos¢ Srednia 4,32 3,88 4,56 4,47 4,16
Wytrzymatosc¢ resztkowa na rozciaganie przy zginaniu
25
20
Z 15
§ 10 e

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Rozwarcie rysy CMOD [mm)]

Rysunek 5. Wykresy obcigzenie rozwarcie rysy CMOD dla betonu LW
Badanie wytrzymatosci resztkowej jest gtbwng miarg efektywnosci zbrojenia betonu
lekkiego. Po peknieciu matrycy cementowej dalsze obcigzenia przenoszone sg przez

widkna. W przypadku betonu lekkiego zbrojonego widknami stalowymi wszystkie
prébki z widknami przeniosty obcigzenia. Wyniki badan wskazujg na wysokie
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wytrzymatosci resztkowe na rozcigganie przy zginaniu , potwierdzajgc efektywnosé
(skutecznosc) zbrojenia betonu lekkiego przez widkna stalowe.

Analiza dystrybucji wtokien metoda tomografii komputerowej

Analize rozmieszczenia wtokien w betonie przeprowadzono na betonowych prébkach
szesciennych z betonu lekkiego o boku 100%x100x100 mm. Prébki zawieraty wtokna w
ilosci 20 kg/m3. Badanie wykonano w celu obserwacji dystrybucji witdkien w
stwardnialym betonie lekkim, oraz sprawdzenia czy widkna rozktadajg sie
rownomiernie w mieszance betonowej podczas mieszania. Badanie wykonano na
tomografie komputerowym General Electric (GE V|TOME|X M300) na Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Na fotografii 7 przedstawiono wyniki badan.

c)
Fotografia 7. Obrazy dystrybucji wtdkien wygenerowane metodg tomografii
komputerowej

Obrazy wygenerowane metodg tomografii komputerowej wskazujg, ze wtdkna stalowe
w betonie rozktadajg sie rownomiernie. Nie tworzg sie skupiska wiokien tzw. jeze.
Dzieki rownomiernemu rozmieszczeniu skutecznosc zbrojenia widkien jest wysoka.

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano beton lekki zbrojony wiéknami
stalowymi, do zastosowan na zewnatrz. Istotne w procesie wykonywania betonu na
kruszywach lekkich jest odpowiednie wczesniejsze nasgczanie kruszywa w celu
wchtoniecia pewnej ilosci wody a bez pozostawania warstwy wody na powierzchni
ziaren. Wyprébowano metode zalewania kruszywa lekkiego wodg a nastepnie
Zlewanie wody i osuszanie kruszywa, lecz metoda ta jest czasochtonna i nie
praktyczna. Wiasciwg metodg wykonywania betondw na kruszywie lekkim jest
wczesniejszy dodatek do samego kruszywa dodatkowej wody w ilosci okoto 15% masy
catkowitej kruszywa lekkiego. Drugg kwestig w wykonywaniu fibrobetonéw lekkich jest
zapewnienie mrozoodpornej matrycy cementowej. W pracy napowietrzona zostata
zaprawa cementowa a nastepnie dodana do nasgczonego kruszywa lekkiego. Na
koncu dodano witdkna stalowe, ktore rozmiescity sie jednorodnie w mieszance.
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Wyniki badania mrozoodpornosci, zarowno samej zaprawy jak i betonu
kontrolnego bez wtokien LK oraz betonu z wtéknami LW potwierdzajg, ze mozliwe jest
osiggniecie mrozoodpornej matrycy cementowej dla betonu lekkiego z wiéknami. Przy
znacznej porowatosci kruszywa lekkiego oraz dodatkowym napowietrzeniu zaprawy
cementowej uzyskano mrozoodporny i wytrzymaty lekki fibrobeton. Nieco wyzsze
wiasciwosci wytrzymatosciowe betonu LW spowodowane sg obecnoscig wiokien, lecz
efekt ten nie jest zbyt duzy z uwagi na napowietrzong matryce i porowate kruszywo
lekkie. Kluczowym badaniem skutecznosci zbrojenia betonu lekkiego jest badanie
wytrzymatosci resztkowej na rozcigganie przy zginaniu, w ktorym beton osiggng
wysokie wytrzymatosci resztkowe, po peknieciu matrycy cementowej wiokna
przenosity dalsze obcigzenia.

Z pracy wyciggnieto nastepujgce wnioski gtowne:

e w celu prawidtowego nasgczenia kruszywa lekkiego nalezy wczesniej doda¢ wody
w ilosci 15% masy kruszywa lekkiego i przemieszac¢, a nastepnie dodac reszte
sktadnikow,

e W celu napowietrzenia betonu lekkiego proponuje sie napowietrzy¢ wczesniej
zaprawe a nastepnie doda¢ do nasgczonego kruszywa lekkiego,

e witokna stalowe prawidtowo rozprowadzajg sie w betonie lekkim stanowigc
efektywne zbrojenie dla kruchej matrycy cementowej,

e prawidtowe napowietrzenie zaprawy cementowej a nastepnie dodanie do betonu na
kruszywie lekkim jest istotne dla zapewnienia betonu o wysokiej mrozoodpornosci
do zastosowania na zewnatrz,

e wyniki wytrzymatosciowe betonu z widknami stalowymi LW sg wyzsze o ok 5% od
wynikdw betonu kontrolnego bez widkien LK. Tak niewielka réznica moze byc¢
spowodowana porowatg strukturg betonu oraz porowatym kruszywem.

e planowane sg dalsze badania w tym temacie miedzy innymi analiza mikroskopowa
strefy kontaktowej wtdkno-zaczyn, badania z innym rodzajem wiokien stalowych w
tym witokien stalowych z recyklingu opon samochodowych.
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