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Sprezystos¢ lekkich betonéw kruszywowych modyfikowanych

dodatkiem wiékien stalowych

Elasticity of lightweight aggregate concrete modified with steel fibres

1. Wstep

Lekkie betony kruszywowe, pomimo swych licznych zalet,
charakteryzujg sie gorszymi wtasciwosciami mechanicznymi
w poréwnaniu z betonami zwyktymi tej samej klasy wytrzymatosci,
a mianowicie: nizszym modutem sprezystosci, nizszg wytrzyma-
toscig na Scinanie, zginanie i rozcigganie oraz wiekszg kruchos-
cig, co manifestuje sie eksplozywnym charakterem zniszczenia.
Pogorszenie tych wiasciwosci wskutek zastosowania kruszywa
lekkiego jako wypetniacza w betonie jest tym wieksze im wyzsza
jest jego wytrzymatosé na Sciskanie. Ponadto betony lekkie mogg
wykazywac wigkszy skurcz, wynikajacy zarowno z mniejsze;j
sztywnosci porowatych ziaren kruszywa jak i z reguty wiekszych
zawartosci cementu.

Zastosowanie zbrojenia rozproszonego do lekkich betonéw kruszy-
wowych moze zatem przynie$¢ poprawe wymienionych powyzej
charakterystyk betonu lekkiego. Z analizy literatury tematycznej
wynikaja jednak istotne rozbieznosci dotyczace wptywu dodatku
widkien stalowych na ksztattowanie wtasciwosci betonu. W przy-
padku oceny modutu sprezystosci majg one charakter nie tylko
ilosciowy, ale i jakosciowy.

2. Modut sprezystosci lekkich betonéw
kruszywowych

Modut sprezystosci betonu, bedgcego kompozytem dwufazowym,
uzalezniony jest od modutow sprezystosci obu faz (kruszywa
i matrycy), ich udziatéw objetosciowych i przyczepnosci. Oczy-
wistym zatem wydaje sie fakt, iz modut sprezystosci betonow
z kruszywem porowatym, a wiec o nizszym module sprezystosci,
jest nizszy w poréwnaniu z betonami zwyktymi. W zaleznosci od
sktadu betonoéw lekkich ich modut sprezystosci stanowi okoto 50 do
75% wartosci wyznaczanych dla betondéw zwyktych o identyczne;j
wytrzymatos$ci (1, 2). Inne pozycje literatury wskazujg na jeszcze
nizsze jego wartosci, srednio na poziomie ok. 25 do 50% wartosci
uzyskanych dla betonéw zwirowych (3).

1. Introduction

Lightweight aggregate concrete (LWAC), despite its numerous
advantages, is characterised by lower mechanical properties
in comparison with normal concrete of the same strength class
(NWAC), namely: lower modulus of elasticity, lower shear, tensile
and flexural strength, as well as higher brittieness that often means
explosive nature of destruction. Reduction of these characteristics,
as a result of application of lightweight aggregate as a filler in
concrete, is more pronounced in the case of LWAC with higher
compressive strength. Moreover, lightweight aggregate concrete
may reveal higher shrinkage, resulting from both: less stiffness of
porous aggregate grains and usually higher cement content.

Therefore addition of dispersed reinforcement to lightweight ag-
gregate concrete may cause enhancement of mentioned above
characteristics of LWAC. Nevertheless, the analysis of literature
shows essential discrepancies concerning the influence of steel
fibres addition on concrete properties. In the case of modulus
of elasticity this divergence is not only of quantitative nature but
qualitative one.

2. Modulus of elasticity of lightweigth aggregate
concrete

Modulus of elasticity of concrete, being a two-phase composite
material, is dependent on modulus of elasticity of both components
(aggregate and matrix), their volume shares and their adhesion.
Therefore it seems obvious, that modulus of elasticity of concrete
with porous aggregate, thus aggregate of low modulus, is lower in
comparison with normal weight concrete. Depending on composi-
tion of LWAC its modulus of elasticity is about 50 to 75% of typical
values for NWAC of the same strength (1, 2). Others papers give
even lower values, on average the level of about 25 to 50% of this
modulus for gravel concrete (3).

In the case of lightweight aggregate concrete its modulus of elas-
ticity to a large degree is determined by elastic properties of ap-

cws-3/2007 145



W przypadku lekkich betonéw kruszywowych modut sprezystosci
w gtdéwnej mierze zdeterminowany jest wtasciwosciami sprezysty-
mi zastosowanego kruszywa, ktérych wptyw, ze wzgledu na bardzo
dobrg przyczepnos$¢ obu sktadnikéw, okazuje sie by¢ bardziej
istotny niz dla betonéw zwyktych. Z uwagi natomiast na bardziej
zblizone wartosci modutéw obu sktadnikéw betonéw lekkich, udziat
objetosciowy kruszywa ma tu mniejsze znaczenie niz w przypadku
betondw zwyktych. Z drugiej jednak strony wptyw proporcji miedzy
tymi sktadnikami na modut sprezystosci betondw lekkich jest mniej
jednoznaczny niz w przypadku betonéw z kruszywami zwykitymi.
Podczas gdy zwiekszenie w jednostce objetosciowej betonu za-
wartosci kruszywa zwyklego o odpowiedniej przyczepnosci zawsze
wplywa na wzrost jego modutu sprezystosci, o tyle dla betonéw
lekkich, zaleznie od wzajemnych relacji modutéw sprezystosci obu
faz, wzrost udziatu kruszywa lekkiego moze nie wywota¢ zadnej
zmiany modutu, spowodowac jego spadek (w szczegolnosci w be-
tonach lekkich wysokiej wytrzymatosci), a nawet nieznaczny wzrost
(co ma jednak niezwykle rzadko miejsce np. gdy zastosowano
kruszywo lekkie wysokiej wytrzymatosci i bardzo stabg matryce).

Ze wzgledu na przedstawione powyzej mechanizmy ksztattowania
modutu sprezystosci lekkich betonéw kruszywowych, szacowanie
jego wartosci najczesciej uzaleznia sie nie tylko od samej wytrzy-
matosci na $ciskanie, jak z reguty ma to miejsce w przypadku
betonéw zwyktych, ale i gestosci betonu. Przykladowe wzory na ob-
liczanie modut Younga betonow lekkich przedstawiono ponize;j.

Dla betondéw lekkich wysokich wytrzymatosci (LBWW):

E, =1.3443)f7 (4) [1]
E, =1.193t? (5) 21
E, =9.5(%(p, /2400)"° (6) 3]

Dla betondéw lekkich umiarkowanych wytrzymatosci (LB):

E, = pl50.043,ff, (1) [4]
Elc = Enc (pc /2200)2 (7) [5]

gdzie: E,, = 9500(f, + 8)" [EC2] modut betondw zwyktych tej
samej wytrzymatosci, f, — wytrzymato$é betonu na probkach
walcowych.

Przy obliczaniu i projektowaniu konstrukcji betonowych, zelbeto-
wych i sprezonych z betonéw lekkich kruszywowych polska norma
PN-B-03263: 2000 (8) zaleca réwniez szacowanie wartosci mo-
dutu sprezystosci betonu z uwzglednieniem wytrzymatosci (klasy
wytrzymatosci) betonu oraz jego gestosci (klasy gestosci), z tym,
ze odwotuje sie nie do wzoru, a do danych stabelaryzowanych.
Norma jednak zastrzega, ze podane wartosci nalezy traktowac
jako przyblizone, a doktadne okreslenie modutu sprezystosci
wymaga przeprowadzenia badan. Takie zatozenie wydaje sie
zasadne, co potwierdzajg badania modutu Younga realizowane
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Rys. 1. Zalezno$¢ modutu sprezystosci od wytrzymatosci na sciskanie dla
lekkich betonéw kruszywowych (1)

Fig. 1. Relationship between modulus of elasticity and compressive strength
for lightweight aggregate concrete [1]

plied aggregate. The influence of these properties, for the sake of
perfect adhesion of aggregate and cement matrix, turns out to be
more essential than for normal concrete. However owing to more
similar values of modulus of elasticity for these two components
of LWAC, the volume content of aggregate is of less importance
than in the case of NWAC. On the other hand the influence of
volume proportion between the both components on modulus of
elasticity of lightweight aggregate concrete is less important than
for normal weight concrete. While increasing of classic aggregate
volume in concrete always results in the increase of its modulus
of elasticity, in the case of lightweight concrete higher aggregate
content, depending of relation of both components’ modulus of
elasticity, may have no impact on concrete modulus, may cause
its decrease (in particular for high strength concrete), or even
may result in its certain increase. The latter case takes place very
seldom i.e. when lightweight aggregate of high strength is applied
in concrete with very poor matrix.

Taking into consideration presented above mechanisms of mo-
deling of modulus of elasticity of lightweight aggregate concrete,
estimation of its values the most often is dependent not only
on compressive strength, as it is usually for normal concrete,
but additionally of concrete density. Formulae for estimation of
Young’s modulus of elasticity of structural lightweight concrete
are presented below:

For high strength lightweight aggregate concrete (HSLWAC):

E, =1.3443f° (4) 1]
E, =1.19f? (5) 2]
E, =9.5(%(p, /2400)"° (6) 3]

For lightweight aggregate concrete of moderate strength
(LWAC):



na betonach lekkich z ré6znymi kruszywami. Przyktadowo dla
betondéw z kruszywem lytag wyznaczone warto$ci modutéw
sprezystosci dla betonéw réznych klas gestosci i wytrzymatosci
okazujg sie by¢ istotnie nizsze (9) (nawet o 10 GPa) niz wynika to
z PN-B-03263: 2000.

3. Wplyw dodatku widkien stalowych na
wiasciwosci betonu

Zastosowanie zbrojenia rozproszonego w postaci widkien sta-
lowych w ogdlnym przypadku ma na celu opdznienie momentu
pojawienia sie pierwszych rys w betonie pod obcigzeniem, re-
dukcje dtugosci i szerokosci powstajgcych rys oraz ograniczenie
ich propagaciji. Korzystny wptyw wprowadzenia zbrojenia rozpro-
szonego w strukture matrycy betonu w szczegdlnosci uwidacznia
sie poprzez: redukcje skurczu, poprawe charakterystyk pekania,
wzrost wytrzymatos$ci na zginanie, rozcigganie, scinanie, skrecanie
i zmeczenie, wzrost odpornosci na uderzenia, wzrost mrozoodpor-
nosci i ognioodpornosci oraz obnizenie Scieralnosci. Jednoznaczna
ocena ilosciowa wptywu fazy widknistej na wymienione powyzej
parametry jest problematyczna z uwagi na stosowanie przez ba-
daczy witdkien w réznych ilosciach oraz o bardzo zréznicowanych
charakterystykach zaréwno materiatowych jak i geometrycznych
do betonéw o nieporéwnywalnych sktadach.

Analiza obszernej literatury dotyczgcej wptywu widkien stalowych
na modut sprezystosci betonu oraz wytrzymatosé na Sciskanie
wykazata istotne rozbieznosci. Zastosowanie witokien stalowych,
zaleznie od ich zawartosci i charakterystyk geometrycznych, naj-
czesciej nie powoduje zmian tych parametrow (pomimo istotnie
wyzszego modutu sprezystosci i wytrzymatosci na Sciskanie stali
w poréwnaniu z betonem) Przy wiekszych zawartosciach wtokien
(2-3%) w niektorych przypadkach obserwuje sie wzrost modutu
sprezystosci. Czesto jednak pojawiajg sie rowniez informacje
o0 mozliwym spadku wytrzymatosci i modutu sprezystosci betonéw
z dodatkiem wtokien stalowych, szacowanym na poziomie nawet
10 do 30% (10). W tych przypadkach obnizenie tych charaktery-
styk prawdopodobnie nalezy ttumaczy¢ niewtasciwg technologig
wykonania fibrobetonu, niezapewniajaca jego szczelnej struktury
(np. wskutek spadku urabialnosci, bedgcego wynikiem prze-
kroczenia pewnej granicznej zawartosci witdkien lub zbyt matej
dawki plastyfikatora). Poniewaz zastosowanie fazy wtoknistej do
lekkich betonéw kruszywowych jest bardziej efektywne z uwagi
na poprawe niektorych charakterystyk wytrzymatosciowych w po-
réwnaniu z betonami zwyktymi (11), moze okazac sig, ze rowniez
ze wzgledu na modut sprezystosci bedzie ono korzystniejsze dla
betondéw lekkich.

4. Badania

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie wptywu dodatku
zbrojenia rozproszonego w postaci wtdkien stalowych na ksztatto-
wanie modutu sprezystosci lekkich betonéw kruszywowych.

E, =pl0.043,ff, (1) [4]
E. =E,.(p./2200¥ (7) (5]

where: E,, = 9500(f, + 8)"® [EC2] is modulus of elasticity of nor-
mal concrete of the same strength, f. is compressive strength of
concrete determined on cylindrical specimens.

Polish Standard PN-B-03263: 2000 (8) for analysis and structural
design of plain, reinforced and prestressed concrete structures
also recommends estimation of the modulus of concrete elasti-
city considering both: its strength (strength class) and its density
(density class). The estimated values are not generated from any
formula but they are presented in the table form. Nevertheless
the standard stipulates that these values should be treated as
approximated ones and accurate determination of modulus of
elasticity requires tests. This approach seems to be legitimated
that is proved in some researches on Young’s modulus carried
out on lightweight concrete with various type of aggregate. For
example: Lytag concretes of different strength and density class
are characterized by considerable lower modulus of elasticity (even
by 10 GPa (9)) than it is indicated in PN-B-03263: 2000.

3. The influence of fibre reinforcement on
concrete properties

Generally, the main purpose of application of dispersed reinfor-
cement in the form of steel fibres is to retard the moment of the
first cracks appearance in concrete under load, to reduce their
length and opening width and to limit their propagation. Particularly
the advantageous influence of fibres addition to matrix structure
demonstrated by: shrinkage reduction, enhancement of fracture
parameters, increase of tensile, flexural, shear, torsion and fatigue
strength, increase of impact, abrasion, freeze and thaw and fire
resistance. Nevertheless quantitative assessment of dispersed
reinforcement influence on discussed above parameters is que-
stionable owing to application by researchers various addition of
fibres of very different material and geometrical characteristics to
concretes of incomparable compositions.

The analysis of extensive bibliography concerning the impact of
steel fibres on concrete modulus of elasticity and on its compres-
sive strength revealed crucial divergence. Application of steel
fibres, depending on their content and geometrical characteristics,
usually does not cause any changes of these parameters, despite
considerably higher modulus of elasticity and strength of steel
in comparison with concrete. Sometimes at higher fibre content
(2-3%) some researchers achieved a certain enhancement of
modulus and strength. Nevertheless, there are also data on pos-
sible decrease of these parameters, estimated even as high as 10
up to 30% (10), as a result of fibres application. In these cases the
losses of mechanical characteristics should be probably explained
by improper technology of fibre reinforced concrete production,
which does not guarantee its compact structure (i.e resulting from
workability loss connected with too high fibre content or/and too
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W ramach zrealizowanego programu Tablica 1 / Table 1
badawczego wykonano dwie serie
betonéw o zréznicowanych poziomach

gestosci, zaktadanych na poziomie 1600

SKEADY ORAZ PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE WYKONANE BETONY
COMPOSITIONS AND PARAMETERS OF CONCRETES

oraz 1700 kg/m3, i wytrzymatosci po 28 —

. . . . . . Sktadniki/ Components, kg/m? Parametry/ Parameters
dniach dojrzewania w zakresie 35 — 40 Seria Oznaczenie " - . - -
MPa i 45 — 50 MPa. Jako zbrojenie roz- | Series Concrete S c | K Tolwe wer | PC m

’ F* LWA* S* S/C* | Iwa/m*
proszone do badan wytypowano widkna 10 0
Draml?(c.) haczyk.O\.Natyc.h zakonezeniach, IS ISTAF 30 345 | 765 | 414 | 190 | 0,55 | 1,20 1,34
dtugosci ?O mm i $rednicy 0,75 .mrf1 gl/d = I 1S2/IF2 45 ) , ,
67). Zbrojenie zastosowano w ilosciach:
_ ] o IS3IF3 60
0; 30; 45 i 60 kg/m?, ktére odpowiadajg o 5
zawartosciom na poziomie 0; 0,4; 0,6
. L s 11S1/1IF1 30
oraz 0,8% objetosci betonu. Pozostate I 446 700 458 | 164 | 0,37 1,03 1,16
sktadniki wykonanych betonéw to: kru- IS2/iF2 45
. " 1IS3/IIF3 60
szywo popiotoporytowe Pollytag frakcji
4 -8 mm, cement CEM 142,5R, piasek * S — wiokna stalowe, C — cement, K — kruszywo lekkie, P — piasek naturalny, W — woda,
naturamy‘ woda oraz Superp|astyfikator. k/m — stosunek objetosciowy kruszywa lekkiego i matrycy..
Dobor dawki domieszki uptynniajacej * F — steel fibres, C — cement, LWA — lightweight aggregate, S — natural sand, W — water,
(0d 0 do 1,0 % masy cementu) zdetermi- Ilwa/m — volume lightweight aggregate ratio to matrix ratio

nowany byt zapewnieniem odpowiedniej

urabialnosci, weryfikowanej doswiadczalnie w ramach zarobow
prébnych. Sktady oraz parametry charakteryzujgce poszczegodline
mieszanki betonowe przedstawiono w tablicy 1.

Po 28 dniach dojrzewania w temperaturze 20 + 2°C oraz wilgotno-
$ci 95 + 5% dla wykonanych betonéw przeprowadzono badania
gestosci oraz wytrzymato$ci na $ciskanie wedtug odpowiednich
procedur normowych: PN-EN 12390-7 i PN-EN 12390-3. Zgodnie
z przyjetymi w programie badawczym zatozeniami, wykonane be-
tony kontrolne serii | (10) oraz Il (110) charakteryzowatly sie istotnie
zréznicowanym poziomem gestosci (w stanie suchym odpowiednio
1580 kg/m?i 1710 kg/m?) oraz wytrzymatos$ci na $ciskanie betonow
fom.cune (OdpoOwiednio 39,0 MPa i 47,5 MPa). Szczegotowo wyniki
badan wytrzymatosciowych omoéwiono w (11).

Badania modutu sprezystosci wykonano zgodnie z Instrukcjg ITB
194/98 po 240 dniach od wykonania prébek. Tak dtugi termin ba-
dania wynikat z potrzeby wyeliminowania wptywu czasu badania
prébek na wynik pomiaru. Wyniki badan gestosci probek w stanie
wilgotnym, modutu sprezystosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie
podano w tablicy 2.

Analiza uzyskanych wynikow potwierdzita wykazany wczesniej
(11) brak wptywu dodatku witdkien stalowych w badanym zakresie
ich zawartosci na wytrzymatos¢ na sciskanie, bez wzgledu na jej
poziom. Srednie wartosci wytrzymato$ci badanych betonéw fem,cyl
dla serii | i Il wynosity odpowiednio 45,0 MPa przy dyspersji wyni-
kéw + 2,0 MPa oraz 49,5 MPa przy dyspersji wynikow + 3,0 MPa.
W badaniach potwierdzit sie rowniez fakt o braku wptywu efektu
skali w probie wytrzymato$ci na sciskanie tego typu betonéw. Dla
poszczegolnych betonéw stosunek wytrzymatosci badanej na
prébkach walcowych do okreslanej na probkach szesciennych
fomsoyt Fom cuve WyNosit 1,00 £ 0,04, srednio dajac wartos¢ 1,00.
Przyrost wytrzymatos$ci w czasie (f,,, 240.tom,25)/ fom 26 Okazat sie
znacznie istotniejszy w przypadku betonow serii | (17%) niz serii

148 cws-3/2007

less plasticizer content). Taking into consideration that application
of dispersed reinforcement to lightweight aggregate concrete in
comparison with normal concrete is more effective in improve-
ment of some strength characteristics (11), it may also mean more
advantageous influence on modulus of elasticity.

4. Research programme

The aim of the realised research programme was to estimate
the influence of dispersed reinforcement addition in the form
steel fibres on modulus of elasticity of lightweight aggregate
concrete.

The investigation comprises two series of concretes of various
density (in the range 1600 to 1700 kg/m?®) and of various strength
(between 35 — 40 MPa and 45 — 50 MPa after 28 days of cur-
ing). Hook ended steel fibres (Dramix) of 50 mm length and 0.75
mm diameter (I/d = 67) was used as a dispersed reinforcement.
These fibres were applied in amounts of: 0; 30; 40 and 60 kg/m?,
which correspond with volume shares of: 0; 0.4; 0.6 and 0.8%
respectively. Other concrete components of concrete were as fol-
lows: sintered fly ash aggregate Pollytag of 4 — 8 mm size, natural
sand, cement CEM | 42.5R, water and superplasticizer. Addition of
superplasticizer (from 0 up to 1.0% of cement mass) was selected
to achieve suitable workability, verified in trials. Compositions and
corresponding parameters characterising concrete mixtures are
presented in Table 1.

After 28 days of curing in temperature 20 + 2°C and RH 95 *
5% tests of density and compressive strength were carried out
according to standard: PN-EN 12390-7 and PN-EN 12390-3. In
accordance to accepted assumptions, reference concretes of
series | (10) and Il (110) were characterized by essentially different
densities (in dry state 1580 kg/m® and 1710 kg/m?) and compres-



Tablica 2 / Table 2

SREDNIE WARTOSCI GESTOSCI, MODULU SPREZYSTOSCI ORAZ WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

MEAN DENSITY, MODULUS OF ELASTICITY AND COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETES

Srednia gestosé Ssrerdzi 2:2:;" Srednia yvytrzymalos’é na
Seria Oznaczenie w stanie wilgotnym Mean ric?dzlus of elas smskar.ue
Series Concrete Mean moist density, tity Mean compressive strength
dem, kg/m? E.. GPa fomeyy MPa fom,cuber MP@
10 1760 15,4 44,5 46,0
IS IS1/IF1 1770 15,9 43,0 42,0
IF IS2/IF2 1800 14,9 46,5 48,5
IS3/IF3 1800 16,0 46,5 46,0
10 1840 18,3 50,5 50,0
11S1
1870 18,0 47,0 47,0
IIF1
IS
1182
IIF 1900 17,0 48,0 46,5
IIF2
1S3
1910 18,1 52,5 50,5
IIF3

Il (zaledwie 3%). Fakt ten nalezy ttumaczy¢ ograniczajgcym wpty-
wem kruszywa, ktore ostabia zdolno$¢ betonu do podwyzszenia
powyzej pewnej granicy swojej wytrzymatosci wskutek wzrostu
wytrzymatosci matrycy.

Dla betondw serii | Srednia warto$¢ modutu sprezystosci wyniosta
15,6 GPa przy dyspersji wynikéw w zakresie + 0,7 GPa, a dla
betonow serii 1l 17,9 GPa przy dyspersji wynikdw w zakresie
10,9 GPa. W obu przypadkach rozrzut wynikéw wynoszacy do
+ 5% jest mniejszy niz rozrzut poszczegodlnych wynikéw pomiaréw
modutu sprezystosci od sredniej dla poszczegdlnych betonow
(do £ 10%). Zatem, podobnie jak w przypadku wytrzymatosci
na Sciskanie, wptyw zastosowanego dodatku wtdkien stalowych
w ilosci do 60 kg/m?, pomimo jego wielokrotnie wiekszego modutu
sprezystosci (E; = 200 GPa) w poréwnaniu z betonem, okazat sie
nieistotny.

Pomierzone wartosci modutu sprezystosci sg nie tylko nizsze
(o okoto 50%) od przewidywanych przez PN-B-03264:2002 (12)
dla betonéw zwyktych o tym samym poziomie wytrzymatosci (E,,,
=32 GPadlaB37, E,, = 34 GPa dla B45), ale i nizsze (0 20%) od
wartosci oszacowanych dla betonéw lekkich na podstawie PN-B-
03263:2000 (8) (E., =19,2 GPa dla LB37 i p, = 1600 kg/m? oraz
E., = 22,4 GPadla LB45 i p, = 1700 kg/m?). Uzyskane wartosci
modutu sprezystosci dla betonéw serii | i Il sg natomiast wyzsze
Srednio o okoto 25% od wartosci Srednich podanych przez (9) (E,,,
=12,0 GPa dla LB37 i p, = 1600 kg/m3; E,,, = 14,6 GPa dla LB45
i p, = 1700 kg/m?®) dla betonow z kruszywem lytag, na licencji
ktérego produkowane jest kruszywo pollytag zastosowane do
omawianych betonéw. Oszacowanie modutéw sprezystosci bada-
nych betonéw lekkich w oparciu o przytoczone wzory [1-5] daja
poréwnywalne niedoktadnosci rzedu do + 20%. Wyjatek stanowi
réwnanie [3], dla ktérego wartosci szacowane modutu Younga sg
wieksze jedynie o 2% w stosunku do badanych, chociaz z zato-
zenia réwnanie to przewidziane jest dla betondw o wytrzymatosci
powyzej 60 MPa.

sive strength £, ..., (39.0 MPa i 47.5 MPa respectively). Strength
results are discussed in details in (11).

Tests of modulus of elasticity were performed according to In-
struction ITB 194/98 after 240 days from specimens moulding.
Such a long age of tests resulted from necessity of elimination of
time influence on measurements. The results of density (in damp
state), modulus of elasticity and compressive strength are given
in Table 2.

The analysis of obtained results proved the lack of steel fibres
addition influence on compressive strength, regardless of its level.
Mean values of compressive strength £, ., were 45.0 + 2.0 MPa
and 49.5 MPa * 3.0 MPa, respectively for concrete series | and Il.
The results of research have shown, that in the case of lightweight
concrete there is no scale effect in compression tests. For particular
concretes the relation between strength tested on cylindrical speci-
mens and cube one £, . /., .ue iS 1.00 £ 0.04. The strength gain
with time (£, 2407Tom,26)/fom 26 WAS much more important in the case
of series | (17%) than for series Il (merely 3%). This fact should
be explained by the influence of aggregate which limits concrete
ability to strength increase as a result of higher matrix strength.

Mean modulus of elasticity were 15.6 GPa + 0.7 GPa and 17.9
GPa £ 0.9 GPa, respectively for concrete series | and Il. In both
cases the dispersion of results, amounting up to + 5%, is less
than the dispersion of individual results from the mean value for
individual concrete (up to = 10%). Therefore, despite constantly
higher modulus of elasticity of applied steel fibres (E, = 200 GPa)
in comparison to concrete itself. The influence of this addition, in
amounts up to 60 kg/m?, should be assessed as unimportant.

Found moduli of elasticity are not only lower (by about 50%) than
predicted in PN-B-03264:2002 (12) for normal concrete of the same
strength (E,,, = 32 GPafor B37, E,,, = 34 GPa for B45), but they are
even lower (by 20%) than values estimated for lightweight concrete

cws-3/2007 149



Znaczna rozbieznos¢ pomiedzy podanymi tu oszacowaniami
potwierdza koniecznos$¢ przeprowadzania badan modutu sprezy-
stosci nie tylko przy stosowaniu réznych asortymentéw kruszyw
lekkich, ale i danego asortymentu o réznym uziarnieniu. Chociaz
obliczenia modutu sprezystosci na podstawie gestosci betonu
i jego wytrzymatos$ci, dajg wiekszg doktadnosc¢ niz te opierajgce
sie wylgcznie na wytrzymatosci, i one moga rowniez dawac wynik
obarczony istotnym btedem. Jak bowiem wykazano, (13) kruszywa
spiekane w zaleznosci od frakcji moga charakteryzowac sie rézng
wytrzymatoscig (modutem sprezystosci) przy tej samej gestosci
objetosciowe;.

5. Podsumowanie

Wplyw dodatku zastosowanych wtdkien stalowych w ilosci do 60
kg/m?® okazat sie nieistotny z uwagi na modut sprezystosci bada-
nych betonow lekkich. Badania potwierdzity rowniez brak wptywu
wiokien na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie. Nie wyklucza
to jednak mozliwosci podwyzszenia tych parametrow wskutek
zastosowania witokien o wiekszych zawartosciach oraz bardziej
korzystnych charakterystykach geometrycznych (lepszym sposo-
bie zakotwienia i/lub wiekszym //d).

Zbadane wartosci modutu sprezystosci dla obu serii betonéw (E,,,
=15,6 GPadlaf,, = 45,0 MPai p, = 1600 kg/m® oraz E,,,, = 17,9
GPadlaf,,=49,5MPaip,~ 1700 kg/m?) okazaty sig¢ nizsze 0 50%
od wartosci normowych przewidywanych dla betonéw zwyktych
i 0 20% od betondw lekkich tej samej klasy wytrzymatosci i gesto-
Sci. Rozbieznosci te potwierdzajg konieczno$¢ przyjmowania do
obliczen warto$ci modutu sprezystosci okreslonych na podstawie
przeprowadzanych badan, a nie oszacowan normowych.
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according to PN-B-03263:2000 (8) (E,,, = 19.2 GPa for LB37 and
p. = 1600 kg/m?, E,,, = 22.4 GPa for LB45 and p, = 1700 kg/m?).
However, the obtained values of modulus of elasticity for concre-
tes series | and Il are higher on average by 25% in relation to the
values given in (9) (E,,, = 12.0 GPa for LB37 and p, = 1600 kg/m?;
E., = 14.6 GPa for LB45 and p, = 1700 kg/m?®) for concrete with
Lytag aggregate, which licence was applied to Pollytag production.
Estimation of modulus of elasticity of examined concretes on the
basis of given formulae [1-5] results in comparable inaccuracy in
the order of + 20%. The only exception is equation [3], which gives
estimated of Young’s modulus merely higher by 2% in relation to
the found value, although this formula is assumed to be applied
for lightweight concrete of strength higher than 60 MPa.

Considerable discrepancy between estimated and measured
values proves that it is necessary to carry out tests of modulus
of elasticity not only in the case of application of different type of
lightweight aggregate but even in the case of different grading
of the same type of aggregate. Although calculation of Young’s
modulus on the basis of concrete density and strength gives
better accuracy than those based only on strength, it also may
cause a considerable error. Since as it was revealed in our earlier
paper (13) sintered aggregate, depending on its grading, may be
characterised by different strength (modulus of elasticity) at the
same density.

5. Conclusions

The addition of steel fibres in amounts up to 60 kg/m?® has no influ-
ence on modulus of elasticity of examined lightweight concrete. The
experiments proved also that the addition of fibres has no influence
on compressive strength. It does not preclude the posssiblities
of improvement of these parameters as a result of application of
higher content of fibres and of more advantageous geometrical
characteristics (of better adhesion and/or higher //d).

The measured values of modulus of elasticity for both concrete
series (E,,, = 15.6 GPa for f,,, = 45.0 MPa and p, = 1600 kg/m?;
E..,=17.9 GPaforf,,=49.5 MPa and p, = 1700 kg/m?®) were lower
by 50% and 20% in comparison to standard values predicted for
normal concrete and lightweight concrete respectively. This dis-
crepancy of results proves that in structural design of lightweight
concrete structures it is necessary to apply values of modulus of
elasticity which are rather found experimentally than obtained from
standard estimations.
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