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BETONY LEKKIE JAKO ELEMENTY OBUDOWY WSTEPNEJ
SZYBOW DRAZONYCH ,
W SZTUCZNIE ZAMROZONYM GOROTWORZE**

1. Wprowadzenie

Zgodnie z norma PN-EN 206-1:2003 betony lekkie sa to betony wykonywane z za-
stosowaniem wylacznie lub czesciowo kruszywa lekkiego i charakteryzujace si¢ gestoscia
objetosciowa w stanie suchym od 800 do 2000 kg/m’. Ogélna dostepnosé kruszyw lekkich
oraz mozliwo$¢ wykonywania z nich betonow o wyzszych wytrzymatosciach sprawia, ze sa
one stosowane coraz czgsciej, szczegdlnie w budownictwie mostowym, do budowy platform
wiertniczych czy tez wiezowcow. W budowlach tych wykorzystywane jest w glownej mie-
rze obnizenie cigzaru wlasnego konstrukcji, co pozwala na wykonanie cienszych i co za
tym idzie 1zejszych elementéw przy zachowaniu odpowiednio wysokiej wytrzymatosci.
W zaleznosci od rodzaju uzytego kruszywa, w porownaniu z betonem zwyklym mozna ob-
nizy¢ cigzar konstrukcji do: 20% dla kruszywa cegran, 25% dla lytagu, 35% dla haydite i na-
wet do 45% dla keramzytu i innych spiekanych kruszyw z glin pgczniejacych [2].

W budownictwie podziemnym istnieja duze obawy przed stosowaniem betonoéw
lekkich, przede wszystkim z uwagi na ich nasiakliwos¢ i niskie parametry wytrzymato$cio-
we. W artykule przedstawiono jedna z mozliwo$ci zastosowania tych betonow do obudowy
szybu drazonego metoda zamrazania oraz wskazuje na istotne cechy, ktore z powodzeniem
moga zosta¢ wykorzystane w budownictwie podziemnym.

2. Podstawowe cechy betonow lekkich kruszywowych
jako materialu konstrukcyjno-izolacyjnego

W zaleznosci od zastosowania betony lekkie dzieli si¢ na konstrukcyjne, konstrukeyj-
no-izolacyjne oraz izolacyjne. Beton o szerokim zakresie stosowania i wytrzymato$ci na
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Sciskanie powyzej 14 MPa jest betonem konstrukcyjnym. Beton konstrukcyjno-izolacyjny
charakteryzuje si¢ wytrzymato$cia powyzej 3 MPa i wspolczynnikiem przewodzenia ciepta A
nie wyzszym niz 0,7 W/(m-K). Natomiast beton izolacyjny jest to beton, ktorego gtéwna ce-
cha jest niski wspotczynnik przewodzenia ciepta, zwykle nie przekraczajacy 0,35 W/(m'K)
i 0 wytrzymatosci na $ciskanie nie przekraczajacej 3 MPa [5, 11].

Norma PN-EN 206-1: 2003, klasyfikujac betony lekkie pod wzgledem wytrzymatosci
na $ciskanie, podaje klasy wytrzymatosci od LC 8/9 do LC 80/88. W zwiazku z tym mozli-
wa jest do wykonania szeroka paleta betonéw lekkich zr6znicowanych pod wzgledem ich
wlasnosci wytrzymatosciowych. Wiasnosci wytrzymatosciowe ujawniaja si¢ przy doborze
stosu okruchowego, zwigkszenie wytrzymatosci osiagna¢ mozna przez zmniejszenie wy-
miaru ziaren kruszywa. Wplyw wytrzymatosci samego kruszywa ujawniania si¢ dopiero
przy wyzszych wytrzymatosciach betonu i jest tym mocniejszy, im mniejszy jest stosunek
wytrzymato$ci kruszywa do wytrzymatosci matrycy. Wartos¢ wytrzymatosci betonow lek-
kich w czasie pierwszych 7 dni dojrzewania w warunkach normalnych dochodzi do okoto
70+90% wytrzymatosci 28-dniowej [1, 2]. Wspodtczynnik wodno-cementowy, ustalony
w oparciu o cala ilo§¢ wody, nie ma wielkiego wptywu na wielko$¢ wytrzymatosci na $cis-
kanie, poniewaz woda zaabsorbowana przez kruszywo nie wptywa bezposrednio na proces
hydratacji cementu. Zdecydowany wptyw ma natomiast ilo$¢ cementu, na przyktad beton
o wytrzymato$ci 70 MPa moze zawiera¢ go nawet 630 kg [7]. Mimo mozliwo$ci uzyskania
wysokich wytrzymatosci w obecnos$ci nadmiernej wilgotno$ci warto$¢ wytrzymatosci ulega
obnizeniu. Tlumaczone jest to czg§ciowym rozpuszczeniem potaczen migdzy krysztatami
sieci strukturalnej oraz rozrywaniem struktury betonu pod dziataniem wody znajdujacej si¢
w mikrorysach. Roznice w wartosci wytrzymatosci w zaleznosci od zawartosci wilgoci
wynosi¢ moga do 20% [1, 2]. Modut sprezystosci ksztaltuje si¢ zwykle na duzo nizszym
poziomie niz dla betonéw zwyktych o podobnej wytrzymatosci. Stanowi na og6t okoto 50
do 75% wartosci modutu betonéw zwyktych. Z przeprowadzonych badan [1, 2, 3] wynika,
ze modut sprezystosei zalezy w wigkszym stopniu od gestosci objgtosciowej niz od wytrzy-
matos$ci na $ciskanie i wynosi $rednio dla betondéw lekkich na kruszywie pollytag o wy-
trzymatosci na $ciskanie rzgdu 30-40 MPa — 13,66+19,68 GPa.

Chropowata tekstura powierzchni ziaren kruszywa oraz wnikanie §wiezego zaczynu
w pory kruszywa grubego determinuje bardzo dobra przyczepnos¢ matrycy cementowej do
stosu kruszywowego. Ponadto woda zaabsorbowana przez ziarna kruszywa podczas mie-
szania z uptywem czasu staje si¢ dostgpna dla nieuwodnionych jeszcze ziaren cementu.
W rezultacie dochodzi do wzmocnienia i doszczelnienia kruszywa oraz wzrostu wytrzyma-
losci warstwy kontaktowej kruszywo — zaczyn cementowy wskutek obnizenia stosunku
W/C. Wobec tego strefa kontaktowa w lekkich betonach kruszywowych jest nie tylko
najbardziej wytrzymatym elementem ich struktury, ale czgsto okazuje si¢ by¢ mocniejsza
od tej w betonach wykonanych z uzyciem kruszyw zwyktych. Dodatkowo niewielka rozni-
ca pomigdzy modutami sprezystosci kruszywa i stwardniatego zaczynu cementowego sprzyja
dobrej wspotpracy pomigdzy tymi sktadnikami. W konsekwencji nie powstaje réznica na-
prezen, zarowno w przypadku przytozonych obciazen, jak i zmian termicznych lub wilgot-
nosciowych. Zapobiega to w gtdwnej mierze, powstawaniu mikrospekan [7].
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Wysokowartosciowe betony lekkie mimo porowatego kruszywa wykazuja niska na-
sigkliwos$¢ oraz wysoka wodoszczelno$¢ i mrozoodpornos¢. Przeprowadzone badania [6] po-
twierdzily wysoka trwalo$¢ rowniez betonéw wysokowartosciowych na kruszywie pollytag.
Przy uzyciu ogblnie dostgpnych cementéw i domieszek uzyskano beton o wytrzymatos$ci na
Sciskanie rzedu 45 MPa i 52 MPa i gestosci ponizej 1900 kg/m’. Nasiakliwos¢ tych beto-
noéw nie przekroczyta 8%, wodoszczelno$¢ uplasowata sig¢ na poziomie co najmniej W8 z ma-
ksymalna penetracja wody wynoszaca okoto 1/5 wysokosci probki, natomiast stopien mro-
zoodpornosci wyniost F300.

Wiasciwosci termoizolacyjne charakteryzowane sa glownie przez wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta A. W przyblizeniu mozna przyjaé, ze wspotczynnik A jest proporcjonalny
do gestosci objetosciowej betonu oraz wzrasta wraz ze wzrostem wilgotnos$ci. Warto$¢
wspotczynnika przewodzenia w zaleznosci od gestosci i rodzaju kruszywa ksztaltuje si¢ na
poziomie: od 0,35 W/(m'K) dla klasy gestosci D1,0 do 0,8 W/(m'K) dla klasy D1,8 [5].
Drugim parametrem wlasciwosci cieplnych jest wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cie-
plnej. Betony lekkie kruszywowe maja na og6t nizsza rozszerzalno$¢ cieplna w poréwnaniu
z betonami zwyktymi i w zaleznosci od rodzaju uzytego kruszywa zawiera si¢ ona w gra-
nicach 0od 3,8 - 10 do 11,2 - 10°® 1/°C [7]. Niska rozszerzalno$¢ wraz z niskim wspotczyn-
nikiem przewodzenia ciepta i modutem sprezystosci sprawia, ze beton lekki jest bardziej
odporny na naprezenia zwigzane z lokalnymi zmianami temperatur.

3. Zastosowanie betonow lekkich w budownictwie szybowym

Jedna z metod wznoszenia obudowy szybu drazonego w zamrozonym gorotworze jest
zastosowanie obudowy panelowo-betonowej. Konstrukcje t¢ wznosi si¢ w ten sposob, ze
po urobieniu kolejnego zabioru w przodku szybowym przystepuje si¢ do wznoszenia obu-
dowy wstepnej z prefabrykowanych segmentow betonowych, a nastgpnie pomigdzy obudo-
wa wstgpna a gorotworem uktada si¢ warstwe kontaktowa. Elementy obudowy wstepne;j
w metodzie klasycznej wykonywane byly z betonu zwyklego zwirowego, charakteryzujacego
si¢ bardzo wysokim wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta, rzgdu A = 2,0 W/(m'K), co dla
grubosci do 0,7 m daje warto$é oporu cieplnego na poziomie R = 0,35 (m*K)/W. Przegroda
taka staje si¢ zatem dobrym przewodnikiem ciepta i powoduje znaczne ozigbienie wngtrza
szybu i utrudnia wykonanie obudowy ostatecznej. W przeciwnym wypadku nadmierne pod-
grzanie wngtrza szybu, np. w wyniku ciepla hydratacji pochodzacego od dojrzewajacej
obudowy ostatecznej, moze spowodowac lokalne rozmrozenia gérotworu i utratg statecz-
nosci ociosu, a takze wdarcie si¢ wod do przodka szybowego [4].

Efekt zapobiezenia intensywnej wymianie ciepta oraz stworzenie dogodnych warun-
kéw dla dojrzewania warstwy obudowy ostatecznej mozna uzyskaé za pomoca stosunkowo
prostych zabiegéw technologicznych, takich jak:

— zastgpienie uzywanych dotychczas paneli z betonu zwyklego segmentami prefabryko-
wanymi z lekkiego betonu o wysokiej wytrzymatosci i stosunkowo niskiej gestosci
oraz wspotczynniku przewodzenia ciepta A < 1,0 W/(m'K);
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— wykonanie warstwy wypetniajacej za obudowa rowniez z betonu o wysokiej izolacyj-
nosci, ze wspolczynnikiem przewodzenia ciepta z zakresu A = 0,3+0,6 W/(m'K).

Dla tak skonstruowanej obudowy wstgpnej mozliwe jest uzyskanie opornosci termicz-
nej na poziomie R = 1,522,0 (m*K)/W. W takim rozwiazaniu konstrukcji obudowy szybo-
wej, o ile wykonanie segmentow prefabrykowanych nie nastrgczy wigkszych problemow,
najwigcej trudno$ci moze sprawi¢ wykonanie lekkiej, termoizolacyjnej warstwy spajajacej

obudowe panelowa z zamrozonym goérotworem.

4. Beton lekki wysokiej wytrzymaloSci

W celu sprawdzenia mozliwosci uzyskania betonow o podwyzszonej wytrzymatosci
na kruszywie lekkim wykonano dwie mieszanki na kruszywie lekkim ze spiekanych po-
piotéw lotnych-pollytag. Sktad mieszanek oraz wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Betony lekkie o podwyzszonej wytrzymalo$ci — sklad mieszane oraz wyniki badan
Lp. Sktadnik Jednostka Il;§Ci ngléf i
1 |Cement CEMI52,5R kg 497 420
Pollytag
2 |6/12 kg 375 385
4/8 192 193
3 |Piasek kg 633 736
4 | Mikrokrzemionka kg 49,7 42,0
5 | Superplastyfikator % masy cementu 2,7 33
6 |Woda 1 227 226
7 | W/C(W/(C+MK)) 0,46 (0,42) 0,54 (0,49)
Oznaczenia PI PII
Gestos¢ objetosciowa kg/m’ 1911 1874
Wytrzymato$¢ na $ciskanie MPa 50,6 41,3

Zrédto: opracowanie wiasne

Analizujac podane w przedstawionej tabeli wyniki mozna zauwazy¢, iz o wytrzyma-
losci na Sciskanie w gtéwnej mierze decyduje ilo$¢ cementu. W zwiazku z tym zwigkszajac
masg cementu z powodzeniem mozna otrzymac wyzsze wytrzymatosci na $ciskanie.
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5. Beton lekki na warstwe wypelniajaca

Na warstwe wypetniajaca (kontaktowa) zaproponowano zastosowanie betonu lekkiego
o niewielkiej wytrzymatosci i odpowiednio obnizonym wzglgedem betonu zwyktego wspot-
czynniku przewodzenia ciepta. W zwiazku z tym, iz dojrzewanie tej warstwy przebiegac
bedzie w warunkach bezposredniego kontaktu z zamrozonym goérotworem, mieszanki wy-
konano przy uzyciu cementow CEM I o przyspieszonym narastaniu wytrzymalosci wezes-
nej oraz w celu osiagnigcia zamierzonej ggstosci objgtosciowej i niskiego poziomu wspot-
czynnika przewodzenia ciepta uzyto kruszywa keramzytowego. W tabeli 2 przedstawiono
wybrane receptury dla réznych klas wytrzymatosci cementu.

TABELA 2
Recepty robocze dla wybranych betonéw lekkich przeznaczonych na warstwe wypelniajaca
All BIII CIII
Sktadniki Jednostk
A CHmOTE | CcEMI CEMI CEM I
52,5R 42,5R 32,5R
Cement kg 393 393 393
Woda 1 259 263 263
Keramzyt
0/4 kg 140 140 140
4/10 335 335 335
Piasek kg 282 282 282
Przyspieszacz wigzania % masy 1.0 1.0 B
SCHNELLERHARTER BE 42 cementu ’ ’
w/C - 0,66 0,67 0,67

Zrédto: opracowanie wiasne

Na betonach tych badania przeprowadzono w dwodch etapach. W pierwszym dla beto-
néw dojrzewajacych w warunkach laboratoryjnych (probki wzorcowe) wykonano ozna-
czenie wytrzymatosci na Sciskanie, gestosci oraz wspoélczynnika przewodzenia ciepta.
W drugiej czg$ci przeprowadzone zostaty badania modelowe dojrzewania tego betonu w bez-
posrednim kontakcie z zamrozonym gérotworem (probki modelowe) oraz na probkach wy-
cigtych z badanego bloku, przeprowadzono taka sama seri¢ badan jak dla betonu dojrze-
wajacego w warunkach laboratoryjnych. Widok ogélny modelu przedstawiono na rysunku 1.
Obserwacje prowadzone byly dla roznych temperatur poczatkowych warstwy zamrozonego
piasku modelujacego zamrozony goérotwor, zawierajacych si¢ w granicach od —5°C do
—11°C.
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Rys. 1. Widok og6lny modelu do badana warstwy betonu w bezposrednim kontakcie
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z zamrozonym goérotworem: 1 — obudowa skrzyni zamrazarki, 2 — warstwa izolujaca ze styropianu,
3 — przestrzen powietrzna, 4 — przegroda z betonu komérkowego, 5 — blok dojrzewajacego
betonu, 6 — plyta komienna, 7 — wilgotny piasek, 8 — punkty pomiarowe temperatury

Zrédto: opracowanie wlasne

W czasie dojrzewania betonu prowadzona byla ciagla rejestracja zmian temperatur
poszczegolnych warstw modelu. Wyniki badan wlasciwosci poszczegdlnych mieszanek za-
mieszczone zostaly w tabeli 3, natomiast przyktadowy rozktad temperatury dojrzewania be-
tonu na cemencie CEM I 32,5R w postaci wykresu na rysunku 2.

TABELA 3
Wyniki poszczegélnych badan betonéw lekkich z cementu
All BIII CIII
Oznaczenia Jednostka
Wzoér | Model | Wzér | Model | Model | Model

Ggesto$¢ objetosciowa

po 2 dniach kg/m® - - 1400 1478 1397 1491
po 28 dniach 1384 1351 1392 1392 1389 1391
Wytrzymatos¢ na $ciskanie

po 2 dniach MPa - - 13,0 5,5 9,7 4,1
po 28 dniach 18,8 16,3 18,0 19,6 12,9 13,1
Wspolc.zynmk przewodnosci W/(mK) 0.41 _

cieplnej

Zrédto: opracowanie wlasne

196



Temperatura, °C
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Rys. 2. Rozktad temperatury w poszczegdlnych punktach pomiarowych dla betonu CIII
(temperatura ociosu w chwili rozpoczecia uktadania mieszanki betonowej —9,3°C, temperatura
poczatkowa mieszanki betonowej 23°C): G1-G3 — zamrozony piasek; B1-B5 — dojrzewajacy
beton lekki; P — panel; W — przestrzen powietrzna

Zrédto: opracowanie wlasne

6. Podsumowanie

Przebieg krzywych temperatur, rejestrowanych dla wszystkich przebadanych modeli,
podczas wiazania i twardnienia zasadniczo nie r6znit si¢ migdzy soba. W modelach wyko-
nanych na cementach CEM 1 52,5R poczatkowo obserwowany byt kilkustopniowy wzrost
temperatury w calej grubosci modelu, jednak po chwili juz tagodnie opadat az do uzys-
kania, po okoto 45+50 godzinach, na bezposrednim kontakcie 0°C. W Zadnym modelu nie
zaobserwowano przemarznigcia wigcej niz kilku centymetréw w przyociosowej powierzch-
ni, podobnie jak tylko kilkucentymetrowa warstwa zamrozonego piasku ulegata rozmro-
zeniu. Maksymalna temperatura, jaka osiagat piasek, wynosita okoto 5°C, natomiast roz-
mrozenie zwykle nie trwato dluzej niz 7+9 godzin.

Gestos¢ objetosciowa przygotowanych betonéw po 2 dniach dojrzewania, oznaczana
na probkach wycigtych z modelu, a wige czgSciowo przemrozonych i o wysokiej wilgotnos-
ci, wynosita okoto 1500 kg/m’, natomiast te same betony, ale dojrzewajace w warunkach po-
wietrzno-suchych i temperaturze otoczenia 20°C, osiagaly gestosé objetosciowa o 100 kg/m’
nizsza. Proby po 28 dniach dojrzewania w zasadzie nie wykazywaty roznic w wartosciach
gestosci objetosciowej dla probek wycinanych z modelu i wzorcowych i ksztaltowaty si¢ na
poziomie 1250 kg/m® dla betonéw tylko na kruszywie lekkim do 1390 kg/m® dla wykona-
nych z uzyciem piasku.

Sredni wspolczynnik przewodzenia ciepta dla betonu lekkiego o gestosci 1350 kg/m’
wyniost 0,410 W/(m-K), wyniki ten jest zgodny z warto$ciami literaturowymi [5].
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Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 2 dniach ksztaltuje si¢ we wszystkich przypadkach bar-
dzo podobnie, a mianowicie probki wzorcowe osiagaty dwukrotnie wyzsza wytrzymatosé
od wycigtych z modelu. Po 28 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych réznica
pomiedzy warto§ciami byla niezauwazalna. Wytrzymato$¢ na Sciskanie uksztaltowata sig
na poziomie: dla mieszanek A — 14,2+18,8 MPa, dla B — 13,7+19,6 MPa, natomiast dla
C—12,9+16,8 MPa.

Podsumowujac ogdlnie dojrzewanie betonow lekkich w bezposrednim kontakcie z za-
mrozonym goérotworem, mozna wysnu¢ wniosek, ze mozliwe jest utrzymanie temperatur
dodatnich w dojrzewajacym betonie przynajmniej przez pierwsze kilkadziesiat godzin, co
w zupelno$ci powinno wystarcza¢ na uzyskanie przez beton zadowalajacej wytrzymatosci
na $ciskanie. Ponadto, podajac za [8-10, 12], beton, ktory uzyskat juz wstgpna minimalna
wytrzymato$¢, mimo ze zamarza i proces hydratacji zostaje zatrzymany, po rozmrozeniu pro-
ces ten przebiega dalej i beton w dtuzszym czasie uzyska zatozona wytrzymato$¢.
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