Beton wysokiej wytrzymatosci (BWW)
w produkcji rur betonowych

1. Wprowadzenie

Gesta zabudowa terendéw miejskich, nasilony ruch drogowy i co-

raz wieksza ilos$¢ instalacji uniemozliwiajg prowadzenie otwartej

zabudowy kanatéw. W tej sytuacji jedynym rozwigzaniem jest bu-
dowa instalacji podziemnych metodg bezwykopowa. Zaleta tego
sposobu jest to, ze budowa rurociggu odbywa sie bez utrudniania

i zaktocania ruchu pieszych oraz pojazdéw (rys. 1, 2). Przy ko-

niecznosci prowadzenia robét w obszarze autostrad, toréw kole-

jowych oraz gtéwnych drég i arterii komunikacyjnej nie ma innej
sensownej alternatywy. Zalety technologii bezwykopowej to:

— zmniejszenie zakresu robo6t ziemnych o ok. 85% w stosunku
do wykopow otwartych przy tej samej $rednicy rur oraz tej
samej dfugosci kanatu,

— brak koniecznosci obnizania poziomu wod gruntowych

— minimalizacja ilosci urobku

— wyeliminowanie wykopu liniowego

— stabilny naziom zwiekszajacy bezpieczenstwo pracy rurociggu [1, 21.

Ze studni startowej rury przeciskane sg do studni kofcowej. Za-

kres rob6t zmniejsza sie 0 85% w stosunku do wykopdéw otwar-

tych przy tej samej $rednicy rur oraz tej samej dtugosci kanatu.

2. Wymagania dotyczace rur betonowych

Zastosowanie mikrotunelingu ma coraz wieksze znaczenie w gospodarce
wodno-kanalizacyjnej. Dla efektywnego przeciskania obok parametrow
gruntu oraz czasu i dfugosci przeciskania istotne sg takze wtasciwosci
betonu uzytego do produkcji rur zelbetowych. Rury ,High Performance
Pipe” stanowig doskonate potaczenie wymagan wytrzymatosciowych
z optymalizacja wielkosci urobku gruntu podczas mikrotunelingu. Zelbe-
towe rury przeciskowe wykonywane sg zgodnie z normg PN-EN 1916
»Rury i ksztattki z betonu niezbrojonego, betonu zbrojonego wtdknem
stalowym i zelbetowe”. Beton do budowy takich instalacji, z uwagi na
niejednokrotnie ekstremalnie trudne warunki eksploatacji, musi spetnia¢
specjalne wymagania, do ktérych nalezy zaliczy¢: odpornos$¢ na agre-
sywne oddziatywanie $rodowiska ze wzgledu na bardzo zréznicowany

Rys. 1. Zatozenia technologii bezwykopowej
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tadunek zanieczyszczen w wodach i gruncie, wysoki stopien wodoszczel-
nosci, mrozoodporno$¢ oraz ograniczony skurcz.

Rury zelbetowe ,High Performance Pipe” w poréwnaniu do rur o
standardowych $rednicach zewnetrznych charakteryzujg sie mniejsza
gruboscig Scianki, ktéra wynosi odpowiednio 80 lub 82,5 mm. Dzie-
ki tym wtasnosciom mozliwe jest zmniejszenie urobku o okoto 40%,
skrocenie czasu pracy i zwigzanych z tym kosztow (tab. 1). Rury pro-
dukowane sg metodg odlewania na mokro, a proces dojrzewania be-
tonu odbywa sie w formach stalowych, w ktérych umieszczane jest
zbrojenie przy pomocy dystanséw polimerowych. Zastosowanie tego
typu dystanséw eliminuje w znacznym stopniu mozliwo$¢ tworzenia
sie rys i peknie¢ na powierzchni rury. Dzieki takiej technologii produk-
cji uzyskujemy bardzo gfadkg i jednorodng powierzchnie zewnetrz-
ng rury. Gtadko$¢ powierzchni rury w pofaczeniu ze zredukowana
powierzchnig zewnetrzng, spowodowang zmniejszeniem grubosci
$cianki, obniza zdecydowanie wielko$¢ wystepujacych oporéw tarcia
podczas przeciskania. Zmniejszenie sif tarcia pozwala z kolei na wy-
dtuzenie odcinkéw przeciskania. Dzieki temu rury ,High Performance
Pipe” nadajg sie do przeciskania na odlegfo$¢ do 200 m [2].

3. Zatozenia projektowe

Uzyskanie betonu o pozadanych wifasciwosciach wymaga odpo-
wiedniego doboru skfadnikéw i wtasciwego procesu projektowa-
nia, uwzgledniajgcego gestos¢ i rozstaw zbrojenia, odpowiednig
ciekto$¢ mieszanki betonowej, a takze czas transportu i zabudowy
betonu. Wymagania dotyczace zaréwno wtasciwosci mieszanki
betonowej jak i stwardniatego betonu przedstawiono w tablicy 2.

4. Charakterystyka materiatow stosowanych w badaniach

4.1. Cement

Biorac pod uwage pozadany poziom wytrzymatosci wczesnej, zapew-
niajacy rozformowanie i transport gotowego elementu na terenie zaktadu
prefabrykaciji, do badan zastosowano cement portlandzki zuzlowy CEM
[I/B-S 52,5N o wiasciwosciach przedstawionych w tablicy 3. Cement
ten charakteryzuje sie wysoka wytrzymatoscig wczesng oraz w okresie
normowym (28 dni), a takze wysokim cieptem hydratacji. Jest spoiwem

Tablica 1. Poréwnanie iloci urobku oraz nakfadu pracy dla rur tradycyjnych
oraz ,High Performance Pipe”

Srednica Urobek [m?] Dodatkowy
[mm] | High Performance Pipe”| Rura standardowa | nakfad pracy
500 34,25 47,9 40%
600 46,01 60,9 32%
800 73,22 95,10 30%

Tablica 2. Wymagania projektowe dla rur zelbetowych ,High Performance Pipe”

Wymagania dla mieszanki

betonowe)j Wymagania dla stwardniatego betonu

Klasa betonu C 70/85 po 28 dniach twardnie-
Konsystencja mieszanki nia

betonowej: 50-55 cm Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 godzinach cy-
mierzona metoda stolika klu naparzania (3 godziny grzania elementu, 4
rozptywowego godziny stygniecia, temp 55°C) — minimum 18
MPa

Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu po 1 dniu

Bl s G| e Rl twardnienia — minimum 25 MPa

Utrzymanie konsystencji

L . Nasigkliwo$¢ — nie wyzsza niz 5%
w czasie min. 30 minut a Y °

Gtebokos$¢ penetracji wody — maksimum 30

Brak zjawiska ,wyrzucania Gl

wody

Stopien mrozoodpornosci F 150
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Tablica 3. Wiasciwosci cementu portlandzkiego zuzlowego CEM Il/B-S 52,5N

ik Wymagania wg |Wynik badan labora-
VLR R PN-EN 197-1 | torium zaktadowego
Zmiany objetosci, Le Chatelier <10 mm 0,7 mm
Poczatek czasu wigzania > 45 minut 264 minut
Wﬁrzymafosc na $ciskanie > 20 MPa 26.8 MPa
po 2 dniach
Wytrzymgfosc na $ciskanie > 52,5 MPa 59,0 MPa
po 28 dniach
Tablica 4. Witasciwosci fizyczne popiotu lotnego
Aktywnos$¢ pucola-
Strata _ o . » »
razenial 05 |Ca0un| Cl nowa [%] Miatkos¢ | Gestosc
e 1% | %] | 1% [ po28 | po90 | [%l |Iglem?l
[%] . .
dniach dniach
2,24 | 0,67 | 0,07 |0,007| 78,4 89,7 34,0 2,13
Tablica 5. Sktad chemiczny popiotfu lotnego
Si0, | ALO, | Fe,0, |Ca0,,.| Ca0O | MgO | SO, | Na,0 | K,0 Cl-
51,50(27,83| 7,50 | 0,07 | 3,68 | 2,51 | 0,67 | 1,07 | 2,97 | 0,007
Tablica 6. Sktad mieszanki betonowej
Sktadnik Producent llos¢ [kg/m?]
Cement CEM II/B-S 52,5N Gorazdze 410
Piasek 0/2 Lewin Brzeski 646
Zwir 2/8 Wéjcice 360
Zwir 8/16 Wojcice 792
Popidt lotny Opole 30
Mikrokrzemionka (Woerosil 500 SP) BASF 41
Superplastyfikator Glenium ACE 48 BASF 6,97
Woda - 136
Tablica 7. Wtasciwosci mieszanki betonowej
Wrasciwosé Uzyskany
wynik
Konsystencja mieszanki betonowej mierzona metoda stolika 54 cm
rozptywowego
Zawartos¢ powietrza 1,9%
Segregacja sktadnikéw brak
Utrzymanie konsystencji w czasie 30 minut
Temperatura mieszanki betonowej 18,5°C
Zjawisko ,wyrzucania” wody brak

Tablica 8. Srednia wytrzymatosc na $ciskanie betonu C 70/85

Wytrzymatos¢ srednia f_, [MPal, po uptywie

7 godzin 1 dzien 2 dni 28 dni

Laboratorium 40,3 56,1 67,1 101,9
Préba przemystowa 32,9 Nie badano 56,2 93,9

Rys. 2. llos¢ wody wydzielanej z betonu bez dodatku i z dodatkiem popiotu

lotnego [4]
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powszechnie stosowanym w produkcji prefabrykatéw wielko- i drobno-
wymiarowych, elementéw sprezonych, a takze betonéw BWW i SCC.

4.2. Kruszywo

Do zaprojektowania sktadu mieszanki betonowej zastosowano lokal-
ne kruszywa zwirowe. Szczegblng uwage zwrdcono na uziarnienie
piasku. Zastosowane kruszywo umozliwiato osiggniecie wtasciwego
rozptywu mieszanki betonowej i nalezyte wypetnienie przestrzeni w
wykonywanym elemencie (gesto utozone zbrojenie).

4.3. Domieszka chemiczna

Do projektowania i wykonania betonu zastosowano domieszke Gle-
nium ACE 48 opartg na bazie eteréw polikarboksylanowych. Jest
to domieszka przeznaczona do produkcji prefabrykatéw, betonéw
reodynamicznych, o wysokich wytrzymatosciach poczatkowych i be-
tondw sprezonych. Umozliwia produkcje betonéw o niskim stosunku
w/c, co prowadzi do otrzymania betonu o wysokich wytrzymafos-
ciach zaréwno poczatkowych jak i w okresie normowym (28 dni).
Betony z zastosowaniem Glenium ACE 48 odznaczajg sie zdolnoscia
do dobrego utrzymania konsystencji, takze przy wysokich temperatu-
rach. Ten rodzaj domieszki wptywa przyspieszajgco na hydratacje faz
cementowych, w efekcie czego w procesie twardnienia, zwtaszcza w
poczatkowym okresie, wydziela sie wiecej ciepta. Skutkuje to stosun-
kowo wysokim poziomem wytrzymatosci wczesnej betonu.

4.4. Popidt lotny

W celu poprawy wtasciwosci reologicznych mieszanki betonowej w
sktadzie betonu zastosowano wysokiej jakosci popidt lotny, spefniajacy
wymagania normy PN-EN 450-1: 2006 ,,Popiét lotny do betonu”.
Odpowiednio dobrany dodatek mineralny, wraz z cementem, zapewnia
wiasciwg pfynnos¢ mieszanki betonowej oraz pozwala na wydtuzenie
czasu urabialnosci (przerabialnosci) betonu. Mieszanka betonowa za-
wierajgca popioty lotne jest spoista i wykazuje mniejszg tendencje do
wydzielania mleczka cementowego, co pokazano na rys. 2. Dodatek
popiotu lotnego, przy rbwnoczesnym zmniejszeniu zawartosci cementu
w betonie, powoduje zmniejszenie skurczu betonu. Beton z dodatkiem
popiofu lotnego charakteryzuje sie podwyzszong odpornoscig na koro-
zyjne dziatanie Srodowisk agresywnych chemicznie. W prowadzonych
badaniach zastosowano popi6t lotny krzemionkowy o sktadzie i wiasci-
wosciach przedstawionych w tablicy 4 i 5.

4.5. Pyt krzemionkowy

Pyt krzemionkowy jest produktem ubocznym powstatym w procesie wy-
twarzania krzemu metalicznego lub jego stopéw. Wykazuje on charakter
amorficzny i wystepuje w postaci pustych kuleczek o $rednicach mniej-
szych niz 10-6 m. Stosowany w produkcji betonu powinien spetnia¢
wymagania okre$lone w normie PN-EN 13263-1:2006 Pyt krzemion-
kowy do betonu. Cze$¢ 1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnosci.
Wprowadzenie pytu krzemionkowego do skfadu mieszanki betonowej
Zmienia jej wtasciwosci reologiczne rzutujgce na sposob jej uktadania i
zageszczania. Bardzo drobne czastki tego dodatku wptywajg na zwiek-
szenie spoistosci i zmniejszenie plastycznosci mieszanki betonowej, co
skutkuje zwiekszeniem wodozadnosci. Wymaga to stosowania odpo-
wiedniej jakosci i ilosci domieszek chemicznych uplastyczniajacych i
wydtuzenia okresu zageszczania (wibrowania) [3]. Pyt krzemionkowy
bardzo korzystnie wptywa na wytrzymatos$¢ betonu, generalnie jg zwiek-
szajac. Wzrostowi wytrzymatosci na Sciskanie betonu towarzyszy przy-
rost warto$ci modutu Younga. Szczegéinie nalezy podkresli¢ pozytywny
wptyw dodatku pytu krzemionkowego na trwato$¢ betonu. Beton z tym
dodatkiem charakteryzuje sie wigkszg szczelnoscig, mniejsza nasigkli-
woscig i zwiekszong odpornoscig na dziafanie agresji chemicznej. W
projektowaniu betonu zastosowano mikrokrzemionke w postaci zawie-
siny 0 nazwie handlowej ,Woerosil 500 SP”.

5. Sktad i wtasciwosci mieszanki betonowej
Skfad zaprojektowanej i badanej mieszanki betonowej przedsta-

wiono w tablicy 6, a jej wtasciwosci w tablicy 7.
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6. Wiasciwosci stwardniatego betonu

Probki betonu po zaformowaniu byty przechowywane przez 4 go-
dziny w temperaturze 55°C, a nastepnie przez kolejne 3 godziny
dojrzewaty w warunkach laboratoryjnych (temperatura 20+1°C
i wilgotnosci powyzej 50%). Po 7 godzinach zostaty rozformowane.
Symulacja taka miata odzwierciedla¢ warunki technologiczne w
zaktadzie produkcyjnym. Po uzyskaniu zadowalajgcych parametrow
wytrzymatosciowych i trwatosciowych w laboratorium przeprowa-
dzono prébe przemystowg w PV Prefabet Kluczbork. (rys. 3)
Ponizej przedstawiono zestawienie wtasciwosci stwardniatego
betonu zaréwno z badan laboratoryjnych jak i seryjnej produkcji
rur ,High Performance Pipe” (odwierty rdzeniowe).

Wykonano nastepujac zakres badan stwardniatego betonu:

* wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 godzinach, 1, 7 i 28 dniach
* glebokos$¢ penetracji wody pod ci$nieniem

* nasigkliwos¢

* odporno$é¢ na rézne czynniki chemiczne.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg osiggniecie zatozen projekto-
wych. Badany beton charakteryzowat sie wysoka szczelnoscia. Bada-
nie wykonane wedtug procedury zawartej w normie PN-EN 12390-8
Badania betonu. Cze$¢ 9: Gtebokos$¢ penetracji wody pod ciénieniem.
Wykazuje brak wnikania wody pod ci$nieniem zaréwno w prébce
pochodzacej z zarobdw laboratoryjnych jak i w odwiercie z produkcji
przemystowej, co pokazano na rys. 2. Zgodnie z zaleceniami niemie-
ckimi, beton mozna zakwalifikowac jako beton szczelny (maksymalna
gtebokos¢ wnikania wody 50 mm, lub w przypadku betonéw nara-
zonych na oddziatywanie $rodowisk agresywnych 30 mm). Srednia
warto$¢ nasigkliwosci dla badanych betonéw wyniosta 3,1% dla proby
laboratoryjnej oraz 3,35% dla préby przemystowej. Badania mrozood-
pornosci wykonano dla stopnia mrozoodpornosci F150 wg PN-88/B-
06250 ,,Beton zwykty”. Procedure badar rozpoczynano po uptywie 28
dni. Wyniki badan przedstawiono na rys. 3 i 4. Badany beton spetnit
wymagania dla stopnia mrozoodpornoéci F150. Beton charakteryzo-
wat sig niewielkim ubytkiem masy (0,6%) i nieduzym spadkiem wy-
trzymatosci na $ciskanie (9,0% ). Na probkach stwardniatego betonu
(po 28 dniach) zostaty przeprowadzone réwniez testy majace na celu
ocene odpornosci na dziatanie $rodowisk agresywnych (woda morska
oraz $rodowisko siarczanéw). Po 180 dniach przechowywania prébek
w roztworach zgodnych z Pr ENV 196-X ,Methods of testing cement —
Determination of the resistance of cements to attack by sulfate solution
or by sea water” probki zostaty poddane badaniu wytrzymatosci na $ci-
skanie wg PN-EN 12390-3. Wyniki przedstawiono w tablicy 9. Probki
betonowe po badaniu utrzymywaty zaktadany poziom wytrzymatosci i
miescity sie w projektowanej klasie wytrzymatosci (C 70/85).

7. Whioski
W przeprowadzonych badaniach pokazano mozliwos¢ zastosowania be-
tonu wysokiej wytrzymatosci (C 70/85) w produkcji i w wykonawstwie
zelbetowych rur ,High Performance Pipe” zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-EN 1916. Zaprojektowany i wykonany beton charakteryzowat
sie wysoka wytrzymatoscig zaréwno wczesng jak i w okresie normo-
wym, wysokg szczelnoscig i odpornoscig na dziatanie niskich temperatur
(badany stopien mrozoodpornosci F 150). W oparciu o przeprowadzone
badania w skali laboratoryjnej, a nastepnie ich przemystowa weryfika-
cje oraz analize ekonomiczng, mozna stwierdzi¢, ze uza-sadnione jest
zastosowanie w produkcji rur zelbetowych betonu wysokich klas pod
warunkiem stosowania odpowiedniej jakosci sktadnikéw oraz Scisfego
przestrzegania rezimu technologicznego na wytwémi betonu.
Tomasz Puzak
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Rys. 3. Proces produkcyjny rur ,,High Performance Pipe”

Gtebokosé penetracji wody pod cisnieniem (widoczny bra.k penetracji wody)
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Rys. 5. Badanie mrozoodpornosci betonu — spadek wytrzymatosci
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Rys. 6. Badanie mrozoodpornosci betonu — ubytek masy

Tablica 9. Wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek przechowywanych w roztwo-
rach agresywnych

Caas Srednia
i wytrzyma- | Spadek
Prébka Rodzaj srodowiska y tosc wytrzyma-
wﬁ’:il;'a na $ciska- | tosci [%]
nie [MPa]
Sztuczna woda morska o
sktadzie:
- 1000 g wody
c70/g5 | 308 chlorku sodu 180 90,5 9,5
— 6 g chlorku magnezu
— b g siarczanu magnezu
- 1,5 g siarczanu wapnia
— 0,2 g weglanu potasu
Roztwdr siarczanéw (za-
CoiEs warto$¢ SO, 16 g/dm?) = el Eir
C 70/85 Woda ($wiadek) 28 99,9 -
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