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BADANIA DO SWIADCZALNE ZGINANYCH
BELEK WYKONANYCH Z BETONOW LEKKICH
ZBROJONYCH SIATK A SPAWANA

Belkowe elementy konstrukcyjne z pianobetonu i gafmtu zazwyczajaswyko-
nywane jako jednolite, a do ich wzmacniania wykstywane s stalowe pgty

o profilu gtadkim lubzebrowanym. Badania eksperymentalno-teoretyczne eleme
téw wykonanych z betondéw lekkich zbrojonych niekemgjonalnym zbrojeniem,
w tym metodyka obliczania takich konstrukcj, mato znane, a stosowanie takich
elementéw w praktyce jest rzadko spotykane. Jednywdzajow niekonwencjo-
nalnego rozwizania problemu zbrojenia elementéw z betonow ldklest zamia-
na tradycyjnego zbrojenia na materiaty pochodzeivgicznego lub/i organicz-
nego oraz stosowanie zmego rodzaju siatek. W artykule przedstawiono wiynik
bada eksperymentalnych i analiz teoretycznych gaztmbetonowych zginanych
elementéw belkowych zbrojonych stalowymi siatkanpiawanymi. Pokazano
niektére wyniki bada eksperymentalnych wytrzymait takich elementéw
poddanych obaizeniom.

Stowa kluczowe: gazobeton zuzlobeton, niekonwencjonalne zbrojenia, wytrzy-
malai¢, nasnos¢, deformacje

1. Wprowadzenie

Potrzeba stosowania elementéw konstrukcyjnych origet lekkich jest
uzasadniona szeregiem bada analiz oraz potwierdzona #leiadczeniami
w praktyce budowlanej Ukrainy, Polski, Niemiec inyth krajow [1, 2, 3].
W wielu z tych krajow lekkie betony gs szeroko stosowane zaréwno
w budownictwie mieszkaniowym, jak i przemystowym.

Najbardziej popularnymi wod lekkich betonéw w budownictwie pia-
nobeton i gazobeton, ktére pozwalap znaczne zmniejszenie kosztochtcimno
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zarbwno budownictwa mieszkaniowego jak i przemysigav w stosunku do
tradycyjnych rozwjzar. W celu uzyskania porowatej struktury w betonach
komorkowych g wykorzystywane gtdwnie dwa sposoby: dodawanie ddvej
suspensji zmieszanych materiatow dodatkéw gazotwyétc lub mieszaniny
suspensji z pian Materiat produkowany pierwszym sposobem jest wany
gazobetonem, drugi &a— pianobetonem. Rel spoiwa w tych betonach
komérkowych petni za kalym razem cement.

Produkty z pianobetonu lub gazobetoaypszeznaczone do murowaniEan
zewretrznych i wewstrznych, do wykonywania izolacji cieplnej poddaszy,
poditdg, wypetniania rinego rodzaju pustek, konstruowania izolagjividkowej
stropow itp. [4, 5]. Produkcja takich elementowt jaszasadzie d@é popularna,
stosunkowo niedroga, a powstate elementyamaystarczaice wiaEciwosci
cieptochronne i #dvickoizolacyjne oraz g bezpieczne ekologicznie. Poza tym
takie wyroby mana ci¢ i poddawa innej obrobce bez wkszych kiopotdw.

Pianobeton i gazobeton oraz inne materiaty prodakeaprzy zastosowa-
niu cementu, dojrzewag z uptywem czasu zekszap swoj wytrzymatcé [6].
Obecnd¢ porow zapewnia uzyskanie kilku wach wigciwosci, takich jak:
niska przepuszczalédciepta, mata waga i tatwé obrobki.

Ze wzgkdu na swoje wigiwosci, beton komorkowy kwalifikowany jest do
betonéw kruchych. W zwiku z tym utrudnione jest jego stosowanie bez dodat
kowych wzmocnig, ktére przejmowalyby nagtenia rozcigajpce w zginanych
konstrukcjach, a dodatkowo nie redukowaly ich wytnataici nasciskanie. Ma
to szczegolnie die znaczenie w elementach osiowo i mimdowosciskanych.

Istniejace prace i badania dotycztéwnie elementéw konstrukcyjnych
wykonanych z jednolitego betonu komérkowego bez aa@menia, ewentualnie
z tradycyjnym zbrojeniem w postacigpdw stalowych o profilu gtadkim lub
zebrowanym. Elementy z betonu lekkiego, ktore pozawal jednym profilu
kompleksowo paiczy¢ lekkoé¢, dobre wiaciwosci cieptochronne i dvigkoizo-
lacyjne oraz wytrzymakziowe to takie elementy, ktore dodatkowpzbrojone
niekonwencjonalnym zbrojeniem. M® to by na przyklad elastyczne lub
sztywne zbrojenie pochodzenia biologicznego lukaoicznego, rénorodne typy
siatek metalicznych i niemetalicznych, itp. [7]oSdwanie tego typu elementéw
nie jest powszechne w praktyce budowlanej, azavie jest to gtdwnie z bra-
kiem przeprowadzonych kompleksowych badanaliz tego typu materiatow.
W pracy zostaqn przedstawione badania i analizy gazobetonowyokkbekzmoc-
nionych stalow siatlky spawan, zabezpieczanspecjalg otuling z zuzlobetonu.

2. Przeprowadzone badania laboratoryjne

W celu wykonania kompleksowych bada&lementéw gazobetonowych
poddanych zginaniu, wzmocnionych dodatkowo niekarcjanalnym zbroje-
niem w postaci stalowej spawanej siatki (rys. Bzookrdlenia jej wplywu na
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wytrzymata¢ i nosnos¢, zostalty przeprowadzone badania eksperymentalne
wzorcowych belek z iinym rozktadem zbrojenia.

Do wykonania wzorcowych belek wykorzystano gazobetiory shiyt
jako rdzeé belki (rys. 2) orazzuzlobeton, z ktérego stworzono zegtrzng
powtoke belki wzorcowej.Zuzlobeton naley do lekkich betonéw konstrukcyj-
nych lub wypetniajcych, w ktérych zastosowanauzel hutniczy uprzednio
rozdrobniony, przesiany i oczyszczony ze szkodllwyeanieczyszcze
Zastosowaniezuzlobetonu, jako powtoki zewttrznej belki gazobetonowej
spowodowane jest tynre taki materiat jest tani oraz ma prpsechnologs
wytwarzania w odrénieniu od produkcji gazobetonu.

Gazobetonowy rdzebelki wzorcowej wykonano z gotowego gazobetonowe-
go bloku firmy «Stoyn Late» (Browary, obwod Kijowgsksotowy blok gazobeto-
nowy rozceto na belki o dluggci 60 cm i przekroju o wymiarach 4x&m
Zewretrzna zabezpieczgja warstwa zostata wykonana z betoawrlowego
o grubdci 2 cm Zuzlobeton mieszano w nagljacej proporcji: 7 cgsci zuzlu,

2 czsci piasku, 1,5 agci cementu markM400 (CEM 32,5) oraz 2 ¢zci wody.

Zbrojenie badanych belek stanowita stalowa spawsiatka o oczkach
10x10mmi $rednicy petdw 2 mm Obliczeniowa wytrzymakd na rozcjganie
spawanej stalowej siatki wynosi —i&=230 MPa. Stalowy siatke wtapiano
w zuzlobetonowy powtoke badanego elementu wzorcowego (rys. 3).

Fizyko-mechaniczne wiaiwosci gazobetonu ruzelbetonu nasciskanie
okreslono na podstawie rezultatow badkontrolnych specjalnie wykonanych
probek o wymiarach w przekroju poprzecznym 100xt®@kazda, przy ayciu
laboratoryjnej maszyny wytrzymaiciowe;.

W celu zbadania wiaiwosci zginanych, gazazlobetonowych belkowych
elementow, ze wzmocnigriub niewzmocnioa zuzlobetonovg warstwg, zostato
zaprojektowanych i wykonanych siedem belek ekspenyainych. faczna diu-
gos¢ kazdej z belek wynosita 640 mm. Belka gazobetonowa Nez warstwy
ochronnej z zuzlobetonu miata
przekroj 40x80 mm. Pozostate belk
gazobeto-nowe Nr 2+7 mialy
wykonary warstwe ochrona z
zuzlobetonu o grub@i 20 mm;
przekréj poprzeczny tych belek -
wynosi 80x120 mm. W tej ostatnie,
grupie belek w warstwie ochronne
zatopiono zbrojenie w postaci siate
stalowych. Jedna z belek gam#o-
be-tonowych zostata wykonana bel®
zbrojenia.

Rys. 1. Siatka zbrojeniowa uktadana w formie

Fig. 1. Reinforcing grid laid into the form
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Belkowe konstrukcje gazazlobetonowe wykonywano w sktadanej meta-
lowej formie. Najpierw w takiej formie uktadano spodzie warste zuzlobe-
tonu o grubéci 20 mm nastpnie — wkltadano przygotowanptask lub U-
ksztaltry rane z siatki spawanej, ktgmwtapiano na Snmw warstwe zuzlobeto-
nu (rys. 1, 2). Nagpnie na warstwiguzlobetonu i zatopionego w niej wzmoc-
nienia zostaje umieszczona belka z gazobetonu davgioh 40 x 80 x 60m
Boczne przestrzenie pogdizy belly i forma szczelnie uzupetniasiuziobeto-
nem tak, aby nie przemi@¢ pierwotnie ustawionego wzmocnienia z siatki
spawanej oraz gazobetonowej belki (rys. 2).

Gorna warstwa ochronnazizlobetonu ukladana byta na gazobetonowej
belce po uszczelnienituzlobetonu w bocznych przestrzeniach (rys. 3). Wypel-
nienie bocznej przestrzeni ¢dzy belly i formg oraz gérg warstwe ochronn
nalezy utozy¢ jak najpedzej bez przerw technologicznych, w celu uzyskania
jednolitcsci warstwy ochronnej.

Wszystkie uformowane belki przechowywano w odpowisdtemperatu-
rowym i wilgotngciowym rezimie przez 28 dni, w celu uzyskania wdave]
normowej wytrzymatéci.

Badanie gazaizlobetonowych belek na zginanie byto prowadzonetea-s
dzie badawczym w laboratorium konstrukcji budowlemy Lwowskiego
Narodowego Rolniczego Uniwersytetu. Belki afieino dwiema skupionymi
sitami, przyktadanymi w odlegigi 225 mmod kadej z podpér badanej belki
na jej gornej powierzchni (rys. 4). Belki opartehbya dwédch podporach
przegubowych: przesuwnej i nieprzesuwnej. @immie regulowano za pomgpc
mechanizmu hydraulicznego. Belki przed badaniamkiatinie ustawiano
w potazeniu pionowym, co pozwolito pomad przemieszczenia belek podczas
przyktadania obaienia i w czasie ich niszczenia. Ta czyfingest bardzo
wazna w celu otrzymania wiarygodnych wynikow ekspergtagych.

Rys. 2. Wkladanie gazbetonowej belki do formyRys. 3. Uktadanie gornej warstwy ochron
z zuzlobetonu

Fig. 2. Inserting gas-concrete beam into form
Fig. 3. Stacking of the upper protective layer
slag-concrete
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Ugigcia belek mierzono za pompczujnika zegarowego o waétd podziatki
0,01 mm Czujnik zostat umieszczony wodkowej czsci badanego elementu
belkowego, na niezataym statywie, co pozwolito wykluczyzewretrzne wptywy
na wskazania pomiarowe w procesiegiszania obaizenia (rys. 4, 5).

Po kadym wzrgcie obcizenia, ktory wynosit 0,58N, belki utrzymywano
pod obcazeniem w cagu 15-20 minut oraz dokonywano w tym czasie pomia-
row przemieszczepionowych z czujnika.

2
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia przgiav

Rys. 4. Stend eksperymentainy pomiarowych: 1 — gazozlobetonowa belka,

badania gazaizlobetonowych belek 2 — czujnik pomiaru ugtia
Fig. 4. Experimental stel to study c Fig. 5. Arrangement diagram of measuring instru-
gas slag concrete beams ments: 1 — slag aerated concrete beam, 2 — sensor

measuring eflection

W wyniku przeprowadzonych eksperymentalnych haokazymano nast
pujace ogolne rezultaty:

* prowadac badanie belek wzorcowych z wargtachronn z zuzlobetonu, na
pocatku bada obserwowano etap pierwszy, podczas ktdrego aobuie
powodowato przyrost ugcia belki, ale nie obserwowano powstawania
zarysowa. Zarowno gazobeton, jakzuzlobeton g kruchymi materiatami,
wiec wytrzymald¢ na rozciganie jest dla nich znikoma. W zwku z tym
proces utworzenia gkan w belkach wzorcowych z warsiwochronn
z zuzlobetonu (bez wzmocnienia siatk prtow spawanych) trwat przez
krotki okres lub odbywat sinatychmiastowo. Elementy belkowe pracowaty
do pewnego poziomu olgenia (etap pierwszy), potem pojawiatyg Si
w odlegtcci ((1/10-1/20)h) niewielkie pionowe g¢gnigcia, praktycznie na
catej dtugdci belki (etap drugi);

* po dalszym obaraniu pojawiato s dominupce gknigcie, przecingce od
80% do 100% wysokai belki wzorcowej, co powodowato rozwdéj znacznych
deformacji i element przechodzit w ostatni etaptapezniszczenia. Na ppt
czeniu gazobetonuzuzlobetonu po zniszczeniu nie zaobserwowano rozwar-
stwien, ani niecigtosci.
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Belka nr 1 Jednolita gazobetonowa belka. Przy gieniu 0,5kN ugiccie
belki wyniosto 0,37mm drugiego etapu pracy betonu belki praktycznie nie
byto. Przy obcizeniu 0,53N belka zostata zniszczona (ulegta ztamaniu).

Belka nr 2 Gazauzlobetonowa belka bez zbrojenia. Przy abeniu
2,50kN maksymalne ugcie belki wynosito 1,50nm Drugi etap pracy betonu
rozpocat sie przy obcizeniu 1,85kN, ugkcie przy tym wyniosto 1,25 mm.
Przy obcizeniu 2,64kN belka zostata zniszczona (ulegta ztamaniu).

Belka nr 3 Gazauzlobetonowa belka. Zbrojenie o wygkie tamy ze
stalowej spawanej siatki, umieszczonej w dolne¢s@z belki w warstwie
zuzelbetonu. Przy obgizeniu 3,00 kN maksymalne ugtie belki wyniosto
1,13mm Drugi etap pracy betonu belki zakzsic przy obcijzeniu 2,87kN,
ugigcie przy tym wyniosto 0,89nm Przy obcizeniu 3,12kN belka zostata
zniszczona (ulegta ztamaniu).

Belka nr 4.Gazauzlobetonowa belka. Zbrojenie o wygkie U-podob-
nego przestrzennego wzmocnienia ze stalowej spavwsaiki w dolnej czsci
belki pod gazbetonowym rdzeniem. Obszar U-podobregnocnienia siga do
1/3 wysokdci gazobetonowego rdzenia belki. Przy @beniu 5,50 kN
maksymalne ugcie belki wyniosto 1,56nm Drugi etap pracy belki betonowej
rozpocat si¢ przy obciazeniu 4,50kN, ugicie przy tym wyniosto 1,2inm Przy
obcigzeniu 5,66kN belka zostata zniszczona. W czasie eksperymerstinzemn-
no pewne cechy charakterystyczne w procesie twaazatknicc¢ belki. Przy
zwigkszaniu obcjzenia obecne byty nie tylko pionowe, ale i poziomkrccia,

Tabela 1. Schemat niszczenia belek
Table 1. Diagram of destroy beams

Belka [
nr4 %

Przetom poprzeczny (w miejscu domigeggo pkniccia)
badanych belek (belki nr 2 — nr 7 od lewej strony)
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chocia dominugcym bytlo jednak pionowe gBnigcie. Poziome ¢knigcia
pojawity sk w odlegtaci 1/3 wysokdci belki od jej gornej powierzchni.

Belka nr 5.Gazauzlobetonowa belka. Zbrojenie o wygkie U-podob-
nego przestrzennego wzmocnienia ze stalowej spavsaatki w dolnej cegsci
belki pod gazbetonowym rdzeniem. Obszar U-podobregnocnienia siga do
1/2 wysokdci gazobetonowego rdzenia belki. Przy abeniu 4,50kN maksy-
malne ugtcie belki wyniosto 1,34mm Drugi etap pracy belki betonowej
rozpocat si¢ przy obcizeniu 4,15kN, ugiecie przy tym wyniosto 1,26 mm.
Przy obcazeniu 4,78kN belka zostata zniszczona. Analogicznie jak i wceel
nr 4, przy zwgkszaniu obgjzenia pojawity s poziome pknigcia, chocia
dominupcym byto te: pionowe gknigcie.

Belka nr 6 Gazauzlobetonowa belka. Zbrojenie o wygkie U-podob-
nego przestrzennego wzmocnienia ze stalowe] spav&aiki umieszczonej
w dolnej czsci belki pod gazbetonowym rdzeniem. Obszar U-poégbn
wzmocnienia siga na cat wysoka¢ gazobetonowego rdzenia belki (8tm).
Przy obcyzeniu 4,50kN maksymalne ugtie belki wyniosto 1,06nm Drugi
etap pracy belki betonowej rozpatsie przy obcizeniu 4,20kN, ugicie przy
tym wyniosto 0,85mm Przy obcizeniu 4,60kN belka zostata zniszczona (uleg-
ta ztamaniu).

Belka nr 7 Gazauzlobe- A
tonowa belka. Zbrojenie wykc i
nano w postaci przestrzenne ' |

wzmocnienia ze stalowej spi  *? /\
wanej siatki, ktGf umieszczonc __ 5,0
wokot gazobetonowego rdze-n _Zi 45 1 \\./

belki. Przy obcizeniu 4,50kN =
maksymalne ugtie belki wy- § *?]
niosto 1,37mm Drugi etap pracy 3 2.5 1
belki betonowej rozpoat si¢ 3.0 1 )‘
przy obcyzeniu 4,28kN, ugk- - 25 -

cie przy tym wyniosto 1,2&m = /

Sila niszczaca

Przy obcizeniu 4,86kN belka  2-¢ 1
zostala zniszczona (uleg 1,5 - y

zlamaniu). 10 4

0,5 1

1 2 3 4 5 6 7
Numer zginanej belki

o

Rys. 6. Sity niszczce w badanych belkach
Fig. 6. Forces of destroying in the tested beams
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Na rysunku 6 pokazano wasto sity niszcacej F, dla poszczegdlnych
belek. Natomiast na rysunku numer 7 pokazano dkzqaegdlnych probek
zaleznosé ugiecia belki od przytéonego obgjzenia.

Najwicksz site niszcaca osignicto w belce numer 4. Jest to belka, w ktorej
zbrojenie umieszczono w dolnejeéei belki i wykonano w ksztalcie U-podob-
nego przestrzennego wzmocnienia ze stalowe] spavsatki. Wygkcie siatki
sigga do 1/3 wysokizi gazobetonowego rdzenia belki. 2kszenie wysokei
wygigcia siatki na bocznej powierzchni (na 1/2 wysa@k@azobetonowej belki
lub na cad wysoka¢ belki), lub wykorzystanie obwodowego zbrojeniaajseto-
nowego rdzenia, nie spowodowato w zasadzie praymshosci belki.

Analizujac ugicia mazna zauway¢, ze najlepszy rezultat otrzymano przy
badaniu belki nr 6 (zbrojenie wykonano w ksztaldipodobnego przestrzenne-
go wzmocnienia ze stalowej spawanej siatki na eaisoka¢ gazobetonowego
rdzenia). Belka ta wykazata najmnigjswartas¢ ugiecia spdréd wszystkich
badanych prébek.
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Rys. 7. Zalenos¢ miedzy sih niszcacaF, a ugeciem belkif

Fig. 7. Dependence between the destroying forcatandeflection of the beam
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3. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych pilaiarych bada eksperymentalnych
belek wykonanych z gazobetonowego rdzenia z niekocjonalnym zbroje-
niem izuzlobetonovy warstwy ochronma mazna sformutowa nas¢pne wnioski:
1. W wyniku przeprowadzonych batl@ksperymentalnych okileno pozytyw-

ny wptyw zbrojenia w postaci spawanej siatki nacpraginanych gazaizlo-
betonowych belek.

2. Gazauzlobetonowa belka z U-podobnym przestrzennym zbiefenze
stalowej siatki spawanej, z wygiem na 1/3 wysok@i gazobetonowego
rdzenia, wykazata najlepsze rezultaty. Miata np.16&6 do 45% piniejszy
czas rozpoggia tworzenia s peknig¢ przy takim samym obgieniu jak
pozostate belki. Charakteryzowata ponadto najwiksz wartascia niszcace-
go obcazenia w poréwnaniu z belkami zintegrowanymi z innygohematami
zbrojenia oraz 0 53% wksz wartacicig obcizenia niszcgzcego w poréwnaniu
z bellg zintegrowan bez zbrojenia. Najlepszy rezultat przy badaniwaigi
otrzymano dla belki ze zbrojeniem U-podobnym wykoma ze stalowej
spawanej siatki z wygtiem na cat wysoka¢ gazobetonowego rdzenia.

3. Istnienie zbrojenia wykonanego w postaci U-podolongmzestrzennego
wzmocnienia ze spawanej siatki pozytywnie wptywanmsnosé¢ zginanych
gazauzlobetonowych konstrukcji wykznie do pewnej granicy. Zgkszenie
wysokasci wygigcia siatki lub wykorzystanie obwodowego zbrojersaape-
tonowego rdzenia nie spowodowato oczekiwanego pstyrndnosci belki.

4. Na podstawie otrzymanych eksperymentalnych dany@imanzaproponowa
nastpujace rekomendacje do stosowania spawanej siatki plrgjeniu
gazobetonowych belek z warstwchronm z zuzlobetonu:

a) spawana siatka stalowa catkiem dobrzezenspetnid zadanie zbro-
jenia wzmacniajcego;

b) najbardziej korzystnym z zaproponowanych waéantbrojenia jest
stosowanie spawanej siatki w ksztalcie U-podobnegmocnienia,
ktére wychodzi na 1/3+1/2 wysod przekroju gazauzlobetonowej
belki, gdy podane sposoby zbrojenia powagdngjlepsze charaktery-
styki wytrzymatdciowe elementow oraz wptywgkorzystnie na war-
tosci otrzymywanych ugic belek.

Przeprowadzone badania eksperymentalne mialy jedsimarakter pilota-
zowy. W celu sformutowania obiektywnych wnioskow yltticych gazauzlo-
betonowych belek, natg przeprowadz serie bad& o dwo wigkszej liczebno-
$ci probek.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF LIGHT CONCRETE ELEMENTS,
WHICH ARE REINFORCED WITH GRIDS

Summary

Span constructive elements of foam-concrete anatexkiconcrete are performed similar as
usual, reinforcement is performed by steel armasaneoth or periodic profile. Experimental and
theoretical research of comprehensive light coecspan elements and other types of reinforce-
ment, their use in the methods of calculation siehconstructions with untraditional reinforce-
ment are not explored and used enough. One wayplte she problem — replacing traditional
reinforcement to untraditional one (for exampleganic or biological materials, different kinds of
grids). The results of experimental and theoretieatarch of slag aerated concrete bent elements,
the features of their work under the load are prieskin this article.

Keywords: aerated concrete, slag concrete, untraditionalfamiing, strength, load bearing
capacity, deformation
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