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Streszczenie

Konstrukcje sprezone z betonu zwykiego w budownictwie stosowane sg w celu
osiggniecia duzych rozpietosci przy matym stosunku grubosci do dtugosci elementu. Gtéwnym
obcigzeniem takich elementéw jest ich ciezar wtasny, ktéry mozna znacznie obnizy¢ poprzez
zastosowanie Izejszego betonu, jakim jest beton lekki. Konstrukcje sprezone narazone sg na
prace w wysokich stanach naprezen, dlatego betony lekkie do ich budowy muszg osiggac
wyzsze wytrzymatosci. Wysokie wytrzymatosci betonoéw lekkich mozna osigga¢ na
kruszywach lekkich popiotoporytowych. W ostatnich latach na polskim rynku pojawito sie nowe
kruszywo lekkie o nazwie handlowej Certyd wykonane z odpadu spalania wegla brunatnego.
W pracy w gtdwnej mierze skupiono sie na udowodnieniu, ze beton lekki na kruszywie Certyd
moze by¢ stosowany do konstrukcji sprezonych, a w szczegolnosci, ze wiasciwosci
reologiczne tego betonu nie wptywajg na pogorszenie pracy konstrukcji sprezonych w
stosunku do betonu zwyktego.

W pierwszej czesci pracy omowiono dotychczasowe zrealizowane badania nad
betonami lekkimi. W przegladzie literatury przedstawiono wiasciwosci fizyczne, mechaniczne
i reologiczne betonow lekkich w poréwnaniu do betonéw zwyktych. W szczegodlnosci skupiono
sie na wlasciwosciach mechanicznych i reologicznych, gdyz to one majg najwieksze znaczenie
dla konstrukcji sprezonych. Kolejno omowiono nieliczne badania elementéw konstrukcji
sprezonych z betondéw lekkich takich jak belki i ptyty. Omdwiono takze sposdb podejscia do
projektowania konstrukcji z betonoéw lekkich zgodnie z Eurokodem PN-EN 1992 1-1 oraz
amerykanskim standardem ACI 318-14. Nastepnie pokazano przyktady zastosowania
betonéw lekkich w konstrukcjach inzynierskich i budynkach. Na koncu przeglagdu krétko
omowiono aspekty ekonomiczne i ekologiczne wynikajgce ze stosowania betonu lekkiego.
Gtéwnym celem przegladu literatury tematycznej byto odniesienie planowanych badan autorki
do dotychczasowego stanu wiedzy. Na podstawie tak opracowanego przegladu literatury
przedmiotu zostaty opracowane tezy pracy oraz wstepny plan badan eksperymentalnych i
analiz numerycznych.

W drugim etapie pracy przedstawiono badania doswiadczalne, ktére zostaty wykonane
w Laboratorium Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej. Badania te podzielono
na dwa etapy: badania wstepne i badania wtasciwe. W pierwszym etapie wykonano dwa
rodzaje betondéw lekkich na bazie kruszywa lekkiego Certyd, dla ktérych przeprowadzono
nastepujgce badania: gesto$¢ w stanie suchym i powietrzno-suchym, wytrzymato$¢é na
Sciskanie, wytrzymatos¢ na rozcigganie osiowe oraz na rozcigganie przy roziupywaniu,
wytrzymatos¢ na zginanie oraz modut sprezystosci po 7, 14 i 28 dniach oraz badania petzania
i skurczu. Petzanie i skurcz badano przez 1,5 roku na belkach o wymiarach 250x150x1500 m.
Potowa z wykonanych belek zostata sprezona w celu zadania naprezenia wywotujgcego
petzanie, pozostate belki stuzyly jako referencyjne do pomiaru skurczu. W badaniach uzyskano
betony wysokich wytrzymatosci zaréwno na Sciskanie jak i rozcigganie, jedynie modut
sprezystosci obu betondw byt nizszy niz przewidywat Eurokod PN-EN 1992 -1-1 dla
uzyskanych klas. Natomiast rozwdj petzania odbiegat od przewidywan Eurokodu PN-EN 1992-
1-1. Petzanie w poczatkowych kilkudziesieciu dniach narastato wolniej, nastepnie wartosci
pefzania szybciej ulegty stabilizacji, a warto$¢ koncowa byta nizsza niz obliczona zgodnie z
wytycznymi normowymi. W przypadku skurczu jego rozwoj w poczatkowych dniach byt mnie;j
dynamiczny niz przewidziano to w Eurokodzie PN-EN 1992 -1-1, a w kolejnych miesigcach
rést liniowo. Wartosci koncowe skurczu dla jednego betonu osiggnety wartosé zblizong do
obliczonych, a dla drugiego betonu wartos¢ badana byta nizsza niz obliczona. Badania
wstepne potwierdzity, ze zastosowanie kruszywa Certyd daje mozliwos¢ uzyskania betonow
wyzszych klas wytrzymatosci odpowiednich do stosowania w konstrukcjach sprezonych, a
takze pozwolity zoptymalizowa¢ procedure wykonania mieszanki betonowej poprzez proces



wstepnego nawilzenia kruszywa. Po analizie wynikow badan wstepnych opracowano plan
badan wtasciwych oraz sposéb ich realizaciji.

W badaniach wiasciwych zrealizowano gtéwny cel pracy, jakim byto poréwnanie
zachowania sie belek kablobetonowych z betonu lekkiego i zwyktego o podobnej Sredniej
wytrzymatosci na $ciskanie poddanych obcigzeniu diugotrwatemu. W pierwszej kolejnosci
wykonano badania gestosci w stanie suchym, nasyconym i powietrzno-suchym oraz badania
mechaniczne betonu lekkiego i zwyktego tj.: wytrzymatosci na sciskanie, wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu, modutu sprezystosci po 14, 28 i 90 dniach oraz petzania i
skurczu. Srednie wartosci wytrzymato$ci na $ciskanie betonu lekkiego i zwyktego zbadane po
28 dniach byly zblizone, co pozwolito na poréwnanie pozostatych wiasciwosci betonéw i ich
pracy w elementach konstrukcyjnych wykonanych 2z badanych betonéw. Zaréwno
wytrzymatos¢ na rozcigganie, jak i modut sprezystosci obu betonow uzyskaty wartosci zblizone
do szacowan wg Eurokodu PN-EN 1992 -1-1. Zgodnie z przewidywaniami modut sprezystosci
betonu lekkiego byt znacznie nizszy niz zwyktego. Pomiary odksztatcen od petzania i skurczu
badano przez 1,5 roku na matych belkach o wymiarach 200x200x1000 mm, z ktérych potowa
zostata sprezona w celu zadania naprezenia wywotujgcego petzanie. Pozostata czes¢ belek
stuzyta jako referencyjne do pomiaru skurczu. Rozwéj petzania betonu lekkiego, podobnie jak
w badaniach wstepnych, byt znacznie wolniejszy w pierwszych kilkudziesieciu dniach,
nastepnie szybciej ulegt stabilizacji i osiggnat nizsze wartosci niz dla betonu zwyktego oraz
wartosci obliczonych zgodnie z PN-EN 1992 -1-1. Natomiast skurcz betonu lekkiego w
poczatkowych dniach rozwijat sie znacznie wolniej niz betonu zwyktego, a nastepnie rost
liniowo, a jego koncowe wartosci byly nizsze niz dla betonu zwyktego oraz wartosci
obliczonych zgodnie z PN-EN 1992 -1-1. Z badanych betonéw lekkiego i zwykiego wykonano
réwniez po dwie belki kablobetonowe o tej samej geometrii 250x350x6100 mm, zbrojeniu
zwyktym i sprezaniu. Belki te poddano obcigzaniu statemu za pomocg sitownikow
hydraulicznych. Belki pracowaty pod obcigzeniem przez okoto 1,5 roku. W trakcie dziatania
obcigzenia monitorowano zmiane ugie¢ oraz sity sprezajgcej w czasie. Analiza rozwoju ugie¢
belek potwierdzita, ze petzanie betonu lekkiego jest mniejsze niz betonu zwyktego, co obrazuje
mniejszy przyrost ugiecia reologicznego dla belek z betonu lekkiego. Nastepnie, po zdjeciu
obcigzenia z belek, poddano je zniszczeniu w prébie czteropunktowego zginania. Zniszczenie
miato na celu porownanie maksymalnych nosnosci belek oraz analize wptywu dtugotrwatego
obcigzenia na nosnoé¢ i zachowanie sie belek podczas niszczenia. Przebiegi zaleznosci sity
od ugiecia w prébie czteropunktowego zginania byty bardzo podobne dla wszystkich czterech
belek, a maksymalne nosnosci belek réwniez byly zblizone. W ostatniej czesci pracy
przedstawiono analize numeryczng belek kablobetonowych wykonang w pakiecie Metody
Elementéw Skonczonych ABAQUS odzwierciedlajgcg prace i zniszczenie belek w prébie
czteropunktowego zginania. Analiza numeryczna pozwolita przesledzi¢ zmiane naprezenia w
catym przekroju belki podczas zniszczenia.

Przeprowadzony przeglad literatury oraz analiza wynikow badan pozwalajg ocenic, ze
badany beton lekki na kruszywie Certyd mozna stosowaé do konstrukcji sprezonych. Ponadto
mniejsze ugiecia belek z betonu lekkiego niz zwyktego pod wptywem dziatania obcigzenia
dtugotrwatego, z uwagi na znacznie nizsze petzanie betonu lekkiego, sprawiaja, ze beton lekki
moze stac sie bardzo dobrg alternatywag dla betonu zwyktego w zastosowaniu do betonu
sprezonego.



