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Beton po raz pierwszy w podziemnej infrastrukturze sieciowej

miast zastosowano ponad 160 lat temu. Obecnie beton, beton
zbrojony i sprezony sg tworzywami powszechnie stosowanymi,

zwfaszcza do budowy kolektoréw wielkowymiarowych.

Beton po raz pierwszy w podziemnej infrastrukturze
sieciowej miast zastosowano w USA w 1842 roku,
a w Europie w 1843 roku (Hamburg). W tamtych cza-
sach budowano z tego tworzywa gtéwnie kolektory ka-
nalizacyjne i studnie rewizyjne. Nie stosowano konstruk-
cji zelbetowych, w zwigzku z czym ksztatty przekrojow
poprzecznych édwczesnie wznoszonych konstrukcji byty
dostosowane do linii ci$nien o$rodka gruntowego, tak
aby w przekrojach nie powstawaty naprezenia rozcia-
gajace. Dlatego tez wiekszos¢ wybudowanych kolekto-
row betonowych w tamtym okresie ma ksztatt jajowy,
gruszkowy lub dzwonowy. Autorzy referatu wielokrotnie
badali wybudowane wtedy kolektory i na tej podstawie
moga stwierdzi¢, ze znaczna ich cze$¢ pozostaje nadal
w zadowalajgcym stanie technicznym.

Z uwagi na wysokie wymagania w zakresie trwafo-
sci konstrukceji zelbetowych, wynikajgce z potrzeby
ochrony stali zbrojeniowej przed korozjg oraz nie-
spetniajace tych wymogéw dawne betony, znaczacy
postep w technologii wytwarzania rur zelbetowych
nastapit dopiero po Il wojnie $wiatowej. Obecnie
beton, beton zbrojony i sprezony sg tworzywami
powszechnie stosowanymi, zwfaszcza do budowy
kolektorow wielkowymiarowych.

ZAGROZENIA KOROZYJNE
| DOBOR SKLADNIKOW BETONU
W przypadku przewodéw sanitarnych i ogélnosptaw-
nych beton moze by¢ narazony na lekka lub $rednig
agresywnos$¢ Srodowiska, a w przypadku matych
spadkéw, gdzie zachodzi¢ moze rozktad osadéw przy
braku skutecznej wentylacji, agresywno$¢ srodowiska
moze wzrosng¢ do wysokiej. Zgodnie z normg [10]
dla $redniej agresywnosci $rodowiska wymagana
jest materiatowo-strukturalna oraz powierzchniowa
ochrona betonu. Przez ochrone materiatowo-struktu-
ralng zgodnie z tg norma rozumie sie catos¢ zabiegdw
zmierzajacych do podwyzszenia odpornosci betonu
na korozje, w przypadku kolektoréw $ciekowych,
zwtaszcza na siarczanowa. Podwyzszenie odpornosci
na korozje uzyska¢ mozna poprzez:
— zmniejszenie nasigkliwosci i podwyzszenie wo-
doszczelnosci betonu
— stosowanie betonu o mozliwie niskim stosunku w/c
— stosowanie cementu o podwyzszonej odpornosci
na korozje
— stosowanie dobrej jakosci kruszywa odpornego
na korozje
— stosowanie dodatkéw i domieszek poprawiaja-
cych szczelno$¢ i odporno$¢ betonu na korozje.
Nasigkliwos¢ betonu nie moze by¢ wyzsza od 4%,
a wodoszczelnos$¢ nalezy dostosowac do przewidy-
wanego zagrozenia korozyjnego.

Analiza powyzszych zatozen wskazuje, ze dla kon-
strukcji kolektoréw kanalizacyjnych nie nalezy sto-
sowac betondéw o w/c wiekszym od 0,45. Zmniej-
szenie stosunku w/c z wartosci 0,50 (przecietny
beton) do 0,40 (beton obecnie stosowany do pro-
dukcji rur przez uznanych producentéw) zmniejsza
podatnos¢ betonu na Scieranie i przesigkliwosc
0 okofo 50%. Beton o stosunku w/c = 0,40 moze
sprawia¢ pewne trudnosci w procesie zageszcza-
nia. Zmniejszenie wskaznika w/c bez pomniej-
szenia urabialnosci uzyska¢ mozna przez dodanie
do betonu superplastyfikatora, ktérego dziatanie
polega na dostarczeniu ziarnom cementu tadunku
ujemnego. Powoduje to odpychanie sie ziaren i ich
rozproszenie, co istotnie poprawia urabialno$¢ be-
tonu i umozliwia ograniczenie ilosci wody w beto-
nie, a wiec takze redukcje wyc.
Do produkcji betonéw dla realizacji kolektoréw ka-
nalizacyjnych stosowac nalezy cementy o podwyz-
szonej odpornosci na korozje. Szczeg6lnie istotna
jest zawartos¢ C,A w cemencie. Przyjmuje sig, ze
cement o zawartosci C,A mniejszej od 8% charak-
teryzuje sie $rednig odpornoscig na korozje siar-
czanowa, a o zawartosci mniejszej od 3% wysoka
odpornoscig. Duzg odpornoscig na korozje siarcza-
nowg charakteryzujg sie cementy hutnicze, zwtasz-
cza CEM [lIB, ktdére dodatkowo pozwalajg uzyskac
beton o wyzszej szczelnosci.
Poprawe odpornosci betonu na korozje siarczano-
wa uzyska¢ mozna takze przez zastosowanie odpo-
wiedniego kruszywa, np. weglanowego. Kruszywo
weglanowe do produkcji betonéw dla swoich wyro-
boéw (rury i studzienki kanalizacyjne), dostepnych
takze w naszym kraju, stosuje firma Stein Risse,
nieliczny sposréd producentéw oferujgcych gtow-
nie wyroby betonowe, a nie zelbetowe.
Ochrona materiafowo-strukturalna jest zwykle wy-
starczajgca dla ochrony konstrukcji przewodow
betonowych pracujacych w typowych warunkach,
gdy predkos$¢ przeptywu Sciekdw zapewnia samo-
oczyszczanie, a przewod jest skutecznie wentylo-
wany.
Do ochrony powierzchniowej przy $redniej agresyw-
nosci $rodowiska zgodnie z [9] stosowac nalezy,
poza ochrong materiatowo-strukturalng, powfoki
cienkowarstwowe (naktadane metodami malarski-
mi), a dla wysokiej agresywnosci, poza ochrong
materiatfowo-strukturalng, powtoki grubowarstwo-
we, powtoki zbrojone (laminaty) oraz wyktadziny
i wymuréwki. Powtoki cienkowarstwowe wykonuje
sie najczesciej z nastepujacych materiatow:
— lepik na gorgco lub zimno
— zywica epoksydowa
— masy bitumiczne modyfikowane tworzywami
sztucznymi.
Podfoze betonowe dla izolacji z lepiku powinno by¢
czyste i suche, wilgotno$¢ podtoza w zasadzie nie
powinna przekracza¢ 4%. Dla izolacji z lepiku takie
podtoze nalezy najpierw zagruntowaé emulsjg lub
roztworem asfaltowym. Aby uzyska¢ odpowiednig
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trwato$¢ izolacji wewnetrznej, nalezy natozy¢ trzy
warstwy materiatu izolacyjnego. Dla izolacji zewnetrz-
nej przy Sredniej agresywnosci $rodowiska naktada
sie zwykle dwie warstwy, tylko w przypadku waéd
gruntowych o podwyzszonej agresywnosci w stosun-
ku do betonu konieczne okaza¢ sie moze natozenie
trzech warstw lepiku. Prawidfowo wykonane powtoki
z lepiku majg duzg odpornos$¢ na agresje chemiczna,
lecz stosunkowo matg wytrzymato$¢ mechaniczna,
dlatego tez obecnie ich stosowanie jest ograniczone
do izolacji zewnetrznych. W przypadku stosowania
betonu spetniajacego wymagania ochrony materiato-
wo-strukturalnej izolacje zewnetrzne cienkowarstwo-
we potrzebne sg tylko, gdy $rodowisko gruntowo-
wodne wykazuje podwyzszony stopien agresywnosci.
W tym przypadku cienkowarstwowa powtoka z lepi-
ku powinna by¢ zabezpieczona przed uszkodzeniem
w trakcie zasypywania papa lub folia.
Powfoki z zywic epoksydowych majg wysokg od-
porno$¢ chemiczng i mechaniczng. Pewng wada
tych powtok jest ich stosunkowo mata odporno$é
na zarysowanie. Podtoze betonowe przed natoze-
niem zywicy epoksydowej powinno by¢ starannie
oczyszczone i wysuszone, wilgotno$¢ podtoza nie
moze przekracza¢ 4%. Wytrzymatos¢ podtoza beto-
nowego na odrywanie dla izolacji z zywicy epoksy-
dowej nie moze by¢ mniejsza od 1,5 MPa. Powfoki
te naktada¢ mozna tylko przy temperaturze otocze-
nia i temperaturze podtoza betonowego wyzszej od
10°C. Ponadto temperatura podfoza powinna by¢
wyzsza o okoto 3°C od temperatury punktu rosy.

Do modyfikacji mas bitumicznych stosuje sie naj-

czesciej lateks oraz zywice epoksydowg. Materiaty

bitumiczno-epoksydowe charakteryzujg sie duzg od-
pornoscig na korozje, bardzo dobrg przyczepnoscia
do podtoza oraz dobrg odpornoscig na zarysowanie.

Materiaty te przenosza zarysowanie konstrukcji

do okofo 0,3 mm. Nalezy je nakfada¢ na dobrze

oczyszczone podtoze o wytrzymatosci na odrywanie
nie mniejszej niz 1,5 MPa. Wiekszo$¢ materiatéw

z tej grupy moze by¢ nakfadana na lekko wilgotne

podtoze (do okofo 7%), lecz przy temperaturze oto-

czenia i temperaturze podtoza betonowego wyzszej
od 10°C oraz temperaturze podtoza wyzszej o okoto
3°C od temperatury punktu rosy.

W strefie kinety, dla podwyzszenia odpornosci na

$cieranie, izolacje wykonuje sie z trzech warstw

w nastepujacej kolejnosci:

— pierwsza warstwa materiafu izolacyjnego (ewen-
tualnie z materiatu rozcienczonego)

— posypanie tej warstwy (jeszcze lepkiej) drobnym
(do 0,3 mm), suchym piaskiem kwarcowym,
mozna takze natozy¢ materiat izolacyjny wymie-
szany z takim piaskiem

— nafozenie trzeciej warstwy materiatu izolacyj-
nego po stwardnieniu poprzedniej i starannym
usunieciu niezwigzanego piasku.

Na podstawie doswiadczen z badan wielu obiektéw
na terenie Polski uzna¢ mozna, ze materiaty z tej
grupy stanowig najlepsze rozwigzanie materiatowe
dla izolacji antykorozyjnych kolektoréw sanitarnych.
Okreslenie grubosci powtoki izolacyjnej na betonie
jest trudne, dlatego zwykle przyjmuje sie minimal-
ne zuzycie materiatu izolacyjnego na jednostke
powierzchni betonu. W kazdym jednak przypadku
naktada¢ nalezy co najmniej dwie warstwy mate-
riatu izolacyjnego.
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Dla $rodowiska o silnym stopniu agresywnosci wy-

konuje sie najczesciej powtoki w postaci:

— laminatéw epoksydowo-szklanych o grubosci
okofo 1 mm, dla konstrukcji narazonych na nie-
Znaczne zarysowanie

— laminatéw  bitumiczno-epoksydowo-szklanych
o grubosci 3 mm, dla konstrukcji narazonych na
wieksze zarysowanie.

Bardzo dobre wyniki w przypadku koniecznosci wy-
konania izolacji dla srodowiska o silnej agresywno-
éci daje wykonanie kotwionych w konstrukcji prze-
wodu oktadzin z ptyt polietylenowych taczonych
przez spawanie. Mozna takze wykonac okfadziny
z cegly i ksztattek klinkierowych osadzanych na
zaprawie chemoodporne;j.
Do zbrojenia rur i innych elementéw do budowy
sieci kanalizacyjnej stosuje sie stal zbrojeniowag
zgodnie z normg [9]. Stosowa¢ mozna wszystkie
rodzaje stali zbrojeniowej o niepodwyzszonej wy-
trzymatosci (Q, do 340 MPa), dobierajac mozliwie
duze S$rednice zbrojenia. Nie nalezy stosowac zbro-
jenia o $rednicy mniejszej niz 8 mm. Powierzchnia
zbrojenia powinna by¢ czysta, najwyzej pokryta
lekkim nalotem rdzy.

Wymagania dotyczace produkcji rur betonowych

i zelbetowych zawarto miedzy innymi w normach

branzowych [2, 3, 4]. Zgodnie z tymi wymoga-

mi rury niesprezone nalezy produkowac z betonu

szczelnego o klasie nie nizszej niz B25, a rury spre-

zone z betonu o klasie nie mniejszej niz B45.

Do produkcji betonu dla rur niesprezonych nor-

my zalecajg stosowanie cementu portlandzkiego

CEM I, takze szybkosprawnego (oznaczonego literg

R) oraz cementu z dodatkami CEM I, a dla sprezo-

nych cementu portlandzkiego lub specjalnego od-

miany Il (nie ma odpowiednika w obecnej normie)
marki nie nizszej niz 45 (wedtug obecnie obowia-

zujacej normy nie nizszej niz 42,5).

Do rur niesprezonych stosowac nalezy kruszywo

spefniajgce wymagania okre$lone w normie [12],

naturalne lub tamane. Zgodnie z tg norma nie

mozna stosowaé kruszyw ze skat weglanowych
oraz piaskowca. Natomiast dla rur sprezonych sto-
sowac nalezy piasek o $cisle okreslonym uziarnie-

niu (zawartos¢ pytéw nie moze przekracza¢ 2%),

oraz kruszywo grube w postaci grysu 4+8 mm

[12]. Maksymalna dopuszczalna wielko$¢ ziaren

nie moze przekracza¢ 12,5 mm, zawarto$¢ ziaren

Fot. 1. Maszyna do mikrotu-
nelowania z otwarta tarcza
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Rys. 1. Schemat pofaczenia
rur produkowanych przez

firme PPBW Betras
1 — pierscier stalowy,
2 — uszczelka gumowa,

3 — przektadka drewniana

(pierscieniowa)

pozostate wymiary zaleza

od Srednicy rury

nieforemnych nie powinna przekracza¢ 15%. Do-
puszcza sie dodatek naturalnego zwiru 4+8 mm
w ilodci nie wiekszej niz 30% masy kruszywa gru-
bego. Mimo ograniczenia normowego dla rur prze-
znaczonych do stosowania w kanalizacji sanitarnej
lub ogdlnosptawnej szczegdlnie przydatne jest kru-
szywo weglanowe.

Jak juz napisano, z uwagi na zagrozenia korozyj-
ne rury przeznaczone do stosowania w kanalizacji
ogoélnosptawne;j i sanitarnej powinny by¢ produko-
wane z wykorzystaniem cementu o podwyzszonej
odpornoéci na siarczany. Cementy szybkosprawne
zawierajgce znaczne ilosci C,A nie powinny byc sto-
sowane do produkcji rur przeznaczonych do budowy
przewodow kanalizacji sanitarnej i ogélnosptawne;.

PRZYKLADOWE

ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Rurociagi

Jak juz napisano, przy ksztattowaniu przekroju po-
przecznego kolektoréw uwzglednia sie cechy wytrzy-
matoséciowe betonu (duzg wytrzymatos¢ na $ciskanie
i mata na rozciaganie) oraz wymogi hydrauliczne. Po-
czatkowo kolektory betonowe, tak jak murowane, re-
alizowano przede wszystkim w sieciach ogélnosptaw-
nych charakteryzujacych sie bardzo duzymi wahaniami
przeptywu Sciekow. Najkorzystniejszym rozwigzaniem
w takiej sytuacji jest przekroj o ksztafcie jajowym, za-
pewniajacy w okresach niskich przeptywdw minimal-
ng dla samooczyszczania kanatu predko$¢ przeptywu.
Takie ksztatty jak dzwonowy, gruszkowy, jajowy i koto-
wy sg dobrze dostosowane do linii ci$nien, co powo-
duje, ze naprezenia rozciggajace w przekrojach tych
konstrukcji s zminimalizowane.

Mata wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie stwarza
ograniczenia w ksztattowaniu przekroju poprzeczne-
go oraz trudnosci realizacyjne zwigzane z konieczng
duza gruboscia $cianek. Rozwigzaniem eliminujgcym
te ograniczenia byto wprowadzenie do betonu zbroje-
nia przenoszacego naprezenia rozciggajace. Umozli-
wito to realizacje kolektoréw o wiekszych przekrojach
oraz ksztattach przekroju poprzecznego, w ktérym
wystepujg znaczne naprezenia rozciagajace.
Wymagania okreslone w polskich normach branzo-
wych [2, 3, 4] nie odpowiadajg aktualnym tenden-
cjom ani tez obecnemu poziomowi technologii be-
tonu. Niemieckie Zrzeszenie Producentéw Rur FBS
na zasadzie dobrowolnos$ci przyjeto wyzsze wyma-
gania od okre$lonych w obowigzujacej w RFN nor-
mie panstwowej. Do produkcji rur zgodnie z tymi
wytycznymi stosowa¢ mozna tylko beton o naste-
pujacych parametrach:

— wytrzymatos$¢ na Sciskanie > 45 MPa

— wytrzymato$¢ przy zginaniu > 6 MPa

modut sprezystosci E > 3700 MPa

wskaznik w/c < 0,40.
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Na podstawie wtasnych doswiadczen autorzy uwa-
zajg za celowe stosowanie do produkcji rur dla
kanalizacji ogodlnosptawnej i sanitarnej cementu
odpornego na siarczany. Wymagania takie spetnia
cement CEM | o zawartosci siarczanéw do 3%,
oznaczony jako HSR (w normie niemieckiej HS),
a w przypadku niewielkiego zagrozenia korozjg
siarczanowg cement o zawartosci C,A nie wigk-
szej od 8%. Wymagania w zakresie odpornosci na
korozje siarczanowg spetniajg takze cementy CEM
[l (zwfaszcza CEM 11IB) i CEM Il B-V. Beton spet-
niajagcy wymagania FBS jest tworzywem o zdecy-
dowanie wyzszej trwafosci i odpornosci na korozje
od betondw spefniajgcych wymagania okreslone w
normach branzowych [2, 3].

Do produkcji rur niesprezonych wedtug normy [2,
9] stosowac nalezy zbrojenie ze stali zgodnej z nor-
ma [13] dopuszczonej do zgrzewania punktowego
lub innej dopuszczonej w trybie $wiadectwa ITB,
a do rur sprezonych stali zgodnych z norma [7].
W polskich normach branzowych nie okreslono wy-
magan dotyczacych uszczelek. W przewodach kana-
lizacji grawitacyjnej z rur betonowych i zelbetowych
stosowano do niedawna gféwnie uszczelnienia wyko-
nywane na budowie (kity, sznury smotowane, opaski
betonowe i inne). Rury z betonu sprezonego Betras,
przeznaczone przede wszystkim do kanalizacji cis-
nieniowej, uszczelniano uszczelkami typu O-ring, dla
ktérych nie okreslono jednak wymagan materiato-
wych. Do potfaczen rur obecnie produkowanych za
standardowe nalezy uzna¢ uszczelki zintegrowane
(wbetonowane w procesie produkcyjnym). Uszczel-
ki te wykonuje sie z elastycznych elastomerow
0 szczelnej strukturze i duzej odpornosci na agresje
chemiczng. Podstawowym materiatem do produkcji
uszczelek jest EPDM (kauczuk etylenowo-propyleno-
wy) oraz SBR (kauczuk styrenowy) i NBR (kauczuk
nitrylowo-butadienowy). Ponadto uszczelki produkuje
sie jeszcze z nastepujgcych materiafow: NR (kauczuk
naturalny), IR (kauczuk isoprenowy), BR (kauczuk
butadienowy), CR (kauczuk chloroprenowy), ACM
(kauczuk akrylowy), FPM (kauczuk fluorowany),
Q (kauczuk silikonowy), AU/EU (kauczuk uretano-
wy) oraz CO/ECO (kauczuk epichlorowy). Materiat
uszczelki nalezy dobraé stosownie do przewidywanej
agresji chemicznej.

Obecnie coraz czesciej sieci infrastruktury pod-
ziemne] wykonywane sg technologiami bezwyko-
powymi — gtéwnie technologig mikrotunelowania.
Rury wykonane z betonu doskonale nadajg sie do
aplikacji w tej technologii. Dlatego tez ponizej opi-
sano podstawowe cechy zelbetowych rur do mikro-
tunelowania produkowanych w kraju.

Rury betonowe w tej technologii moga by¢ stoso-
wane do budowy kanalizacji oraz jako rury osto-
nowe dla innych przewodoéw. Pierwszym polskim
producentem rur betonowych do mikrotunelowania
jest firma PPBW Betras z Ostrowa Wielkopolskie-
go. Obecnie rury z tego tworzywa produkowane sg
na terenie naszego kraju takze przez firme Prefabet
Kluczbork PV.[11.

Rury produkowane przez firme Betras wykonywane
sg z betonu klasy B50 ze zbrojeniem zapewniaja-
cym przenoszenie sit niezbednych do przeciskania
na odcinkach o roéznych dtugosciach. Kazda rura
zawiera pierécien bedacy elementem kotnierzowego
potaczenia rur, ktéry wykonany jest ze stali zwyktej
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Zakres $rednic (mozliwosci produkcyjne) mm 300-3000

Zakres dfugosci pojedynczych rur mm 1000-3000

Grubos$¢ Scianki/Srednica rury mm od 175 do 250 mm (wg katalogu)

Gesto$¢ materiatu kg/m3 2500

Rodzaj potaczen facznik stalowy z systemem uszczelnien
gumowych

Dopuszczalna sita pchajaca kN 2136 -18091

Sztywnos¢ obwodowa SN N/m? rury sztywne

Wytrzymato$¢ na temperatury state °C 40

Dopuszczalny zakres pH transportowa- 2-12

nego ptynu

Wodoszczelno$é uszczelek przy zadanym |  MPa zewnetrzne - 0,2

ci$nieniu wewnetrzne — 0,05

Chropowatos$¢ Scian mm 0,5

Scieralnosé mm 0,7-0,9

Prostolinijno$¢ mm/m

Tabela 1. Podstawowe pa-
rametry rur do mikrotunelo-
wania produkowanych przez
firme PPBW Betras [5]

Fot. 2. Widok montazu
rury zelbetowej technologia
mikrotunelowania

lub kwasoodpornej. Przektadki drewniane pozwa-
lajg na niwelacje punktowych obcigzen czotowych
elementéw, a takze na mozliwo$¢ ufozenia rur
w fuku. Szczelno$¢ zapewniajg uszczelki z kauczu-
ku syntetycznego dobierane w zalezno$ci od stopnia
agresywnosci medium. Do produkcji rur przecisko-
wych stosuje sie zwykty cement portlandzki (CEM
1), kruszywa tamane, hydroklasyfikowane o uziarnie-
niu od 4 do 12,5 mm; zwiry hydroklasyfikowane
0 uziarnieniu od 2 do 8 mm i od 8 do 16 mm;
piasek hydroklasyfikowany o uziarnieniu od O do
2 mm; stal zbrojeniowg gatunku St3S-b-500. Rury
produkowane sg w formach stalowych metoda od-
lewania, co zapewnia wyrobom wymagane wymiary
i gfadkos¢ powierzchni. Beton w formie zageszcza-
ny jest metoda wibrowania. Produkcja obejmuje
trzy rodzaje rur: RS — rury standardowe, RC — rury
czotowe, RM — rury miedzystacyjne. Dodanie litery
L w oznaczeniu rury oznacza obecno$¢ otworéw do
wprowadzenia lubrykatu. Jednym z wazniejszych
elementéw w osiggnieciu wymaganej jakosci dla rur
zelbetowych i betonowych do mikrotunelowania jest
rozwigzanie systemu faczenia rur. Duze znaczenie
miato zatem opracowanie dobrych i pewnych sy-
steméw uszczelniania rur oraz poprawa systemu
ochrony antykorozyjnej. Szczelnos¢ rur produkowa-

nych w Ostrowie Wielkopolskim zapewnia uszczelka
z tworzywa sztucznego przenoszaca standardowo
ci$nienie 2 bar. W wykonaniach specjalnych stosu-
je sie uszczelki o podwyzszonych parametrach oraz
uszczelki od strony wewnetrznej rury. Schemat kon-
strukcji potaczenia przedstawiono na rys.1 [16].
Zbrojenie rury sktada sie z dwdch siatek wykona-
nych w formie spirali o zmiennym skoku oraz pretéw
zbrojenia wzdtuznego. Minimalna grubos$¢ otuliny
betonowej wynosi 40 mm, co zapewnia skutecz-
ng ochrone zbrojenia, zwfaszcza ze rury wykonane
z betonéw nowych generacji, jak ma to miejsce
w omawianym przypadku, charakteryzujg sie wy-
starczajacg odpornoscia na agresje chemiczng
transportowanych w nich $ciekéw. W tabeli 1 przed-
stawiono podstawowe informacje o rurach Betras.
Przyktad zastosowania rur zelbetowych do realiza-
cji kolektora ogdlnosptawnego technologig mikro-
tunelowania w jednym z polskich miast przedsta-
wiono na fot. 2.
Rury produkowane przez firme Prefabet Kluczbork
PV. wykonywane sg z betonéw klasy od B50 do
B85 w stalowych formach metoda odlewania.
Przewidziano stosowanie domieszek do masy be-
tonowej, tak aby stopien wodoszczelnosci utrzy-
mywat sie na poziomie W12, co zapewnia nasia-
kliwos¢ mniejszag od 4%. Produkowane sg rury
standardowe, czotowe i zastacyjne oraz przedsta-
cyjne. Rury standardowe réznig sie od rur czoto-
wych zbrojeniem, a rury zastacyjne i przedstacyjne
wymiarami, ktére sg $cisle dopasowane do sprzetu
drazacego i produkowane w uzgodnieniu z wyko-
nawcg mikrotunelu. System tgczenia rur opraco-
wano z myslg o wykonywaniu mikrotuneli w fukach
oraz cofaniu sie obudowy w czasie jej rozprezania
spowodowanego przestojami technologicznymi
lub awaryjnymi. Stad tez, na bosym koncu wy-
profilowana jest kieszen na uszczelke umozliwia-
jaca jej przemieszczanie sie w czasie przeciskania.
Uszczelka typu LK wykonywana jest z kauczuku
etylenowo-propylenowego (EPDM), co powoduje,
ze jest odporna na wiekszo$¢ substancji chemicz-
nych zawartych w $ciekach i wodach gruntowych.
Uszczelka gwarantuje szczelno$¢ do cisnienia 2,0
bar. Mufa potaczeniowa (kotnierz) wykonywana
jest, w zaleznosci od potrzeb, ze stali ocynkowa-
nej lub ze stali kwasoodpornej i kotwiona w rurze
przy uzyciu bolcéw stalowych. Dla zapewnienia
rownomiernego rozktadu naprezen normalnych na
czotach rur przewidziano zastosowanie przektadek
drewnianych.
Wytwarza sie takze rury dwuwarstwowe, w kto-
rych czesdcig nosng jest rura betonowa lub zelbe-
towa, a do transportu Sciekdéw stuzy wewnetrzna,
trwale zespolona z rurg zewnetrzng, rura z two-
rzywa sztucznego lub kamionki. Rury wewnetrzne
wykonuje sie najczesciej z PCW lub PEHD. Takie
rozwigzanie bardzo dobrze wykorzystuje wtasciwo-
Sci materiatow konstrukcyjnych. Beton zapewnia
odpowiednig nosnos¢ przy stosunkowo niskiej ce-
nie, a tworzywo sztuczne lub kamionka zapewnia
bardzo duza trwato$¢ na agresje chemiczna.
Zgodnie z normami [2, 4] rury i ksztaftki betonowe
i zelbetowe dzieli sie na:
— odmiany w zaleznosci od zastosowanej klasy be-
tonu, np. 25 dla rur wykonanych z betonu klasy
B25
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— klasy w zaleznosci od zastosowanego zbrojenia,
dopuszcza sie stosowanie trzech klas dla danego
asortymentu i typu rur

— gatunki w zaleznosci od cech geometrycznych
— rury kielichowe mogg by¢ produkowane
w dwoch gatunkach.

Zaréwno rury betonowe, jak i zelbetowe (kotowe i jajo-
we) produkowane sg w bardzo szerokim zakresie wy-
miaréw nominalnych, dostepne sg rury o $rednicy do
3600 mm. Obserwuje sie tendencje do produkgji rur
nawet o znacznych $rednicach z betonu niezbrojonego.
Podstawowg zaletg takich rur jest wieksza trwatosc.
Trwatos$¢ rury zelbetowej jest réwnoznaczna z trwa-
toscig zbrojenia. Poczatek jego korozji (na znacznej
powierzchni) wyznacza koniec okresu eksploatacji lub
konieczno$¢ bardzo kosztownego remontu. Tak wiec
korozja lub tylko spadek wskaznika pH betonu poni-
zej wartodci 9,5 (bez utraty parametréw wytrzyma-
tosciowych), w stosunkowo cienkiej otulinie zbrojenia
oznacza¢ moze koniec okresu eksploatacji rury. Tempo
korozji zbrojenia, ktore nie jest chronione betonowg
otuling, jest bardzo szybkie. Natomiast w przypadku
rur betonowych neutralizacja betonu (bez utraty para-
metréw wytrzymatosciowych) nie ma zadnego wptywu
na skrécenie okresu eksploatacji. Skorodowanie war-
stwy betonu w rurze niezbrojonej (o grubosci réwnej
grubosci otuliny w rurze Zelbetowej) zwykle takze nie
stwarza zagrozenia dla bezpieczenstwa. Na skutek
konsolidacji gruntu poprawia sie rozktad obcigzen
(zmniejsza sie réznica pomiedzy wielkoscig obcigzen
pionowych i poziomych) oraz nastepuje zmniejszenie
wielkosci obcigzen. Na rure o zmniejszonej na skutek
korozji nosnosci dziata¢ wiec bedzie mniejsze obcigze-
nie i rura zazwyczaj moze byc dalej bezpiecznie eks-
ploatowana.
Obecnie produkuje sie w Polsce rury spetniajace
Znacznie wyzsze wymagania niz okre$lono w nor-
mach branzowych. Dostepne sg takze rury produko-
wane w innych krajach dopuszczone do stosowania
na rynku polskim na podstawie aprobat COBRTI, rury
te zwykle spetniajg wymagania FBS, zaréwno w za-
kresie jakosci betonu jak i gotowego wyrobu.
Produkowane sag jeszcze rury o tradycyjnym (na
sznur smotowany lub kit) sposobie uszczelniania
potagczen. Na podstawie doswiadczen autordw,
wynikajacych z badan wielu eksploatowanych ko-
lektorow, rury takie powinny by¢ catkowicie wyco-
fane, gdyz ich pofaczenia nie sg w stanie spefni¢
wymogow szczelnosci w dtuzszym okresie eksploa-
tacji. Rozwigzaniem zapewniajgcym tatwy i szybki
montaz oraz wymagang szczelno$¢ przewodu sg
uszczelki z tworzyw sztucznych, najlepiej zintegro-
wane z konstrukcja rur.

Studzienki rewizyjne

Wymagania w zakresie projektowania, budowy

i eksploatacji studzienek kanalizacyjnych okreslo-

ne sa w normie [6]. Zgodnie z tg norma studzienki

podzieli¢ mozna na:

— wtazowe, sg to studzienki o $rednicy co najmniej
1,0 m, przystosowane do wchodzenia i wycho-
dzenia

— niewtazowe, sg to studzienki o $rednicy mniej-
szej niz 1,0 m, przystosowane do wykonywania
czynnosci eksploatacyjnych

— bezwtazowe, s3 to studzienki bez otworu wtazo-
wego, przykryte stropem pod powierzchnig te-
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renu, petnigce funkcje studzienki pofaczeniowej
lub rozgatezne;.

Studzienki w zalezno$ci od przeznaczenia i wiel-

kosci majg rézne ksztatty przekroju poprzecznego,

najczesciej kotowe, rzadziej prostokatne lub wielo-

katne. Stosowane sg rézne rozwigzania konstruk-

cyjne studzienek:

— studzienki monolityczne, s3 to studzienki, w ktd-
rych co najmniej komora robocza wykonana jest
w konstrukcji monolitycznej

— studzienki prefabrykowane, sa to studzienki,
w ktérych co najmniej zasadnicza cze$¢ komory
roboczej i komin wtazowy sg wykonane z prefa-
brykatow

— studzienki murowane, sg to studzienki, w kto-
rych co najmniej zasadnicza cze$¢ komory robo-
czej jest wykonana z cegty.

Zgodnie z norma [6] do budowy studzienek kana-

lizacyjnych moga by¢ stosowane nastepujace ma-

teriaty:

— beton hydrotechniczny wraz z domieszkami
uszczelniajgcymi

— kregi betonowe i zelbetowe tgczone na zaprawe
cementowg lub na uszczelki

— cegta kanalizacyjna wg normy [8]

— tworzywa sztuczne takie jak PCW, PP, PE, GRP
i inne.

Dla najczesciej stosowanych obecnie studzienek beto-

nowych i zelbetowych wymagania okre$lone w normie

sg niewystarczajace. Nie kazdy beton hydrotechniczny

moze by¢ stosowany bez ograniczen do budowy stu-

dzienek. Domieszki uszczelniajace nie sg niezbednym

skfadnikiem betonu hydrotechnicznego oraz betonu do

budowy studzienek. Studzienka jest integralng czescig

przewodu kanalizacyjnego i ta sama norma okresla

warunki odbioru technicznego obu elementéw catego

systemu [6,15]. Dlatego tez studzienki powinny by¢

wykonane z betonu spetniajagcego oméwione wymaga-

nia dla przewoddéw kanalizacyjnych.

PODSUMOWANIE

Z betonu cementowego produkuje sie szeroki asor-
tyment rur i ksztattek obejmujacy: rury kielichowe
bez stopki, rury kielichowe ze stopka, rury kielicho-
we bez stopki z wyksztatcong kineta, rury kielicho-
we ze stopka z wyksztatcong kineta, rury tagczone
na zaktad bez stopki i ze stopka, rury tgczone na
styk bez stopki i ze stopka, rury jajowe faczone na
zaktad, ze stopka o profilu normalnym i podwyz-
szonym, rury jajowe tgczone na styk ze stopka,
trojniki i rury z otworem.

Produkcja rur odbywa sie zwykle w formach piono-
wych, chociaz produkowane sg réwniez przewody
w formach poziomych (np. rury Wipro na licencji fir-
my Mc Cracken). Zapewnienie odpowiedniej jakosci
wymaga, aby beton przygotowywany byt na podsta-
wie szczegbtowo opracowanych receptur. Kazdy etap
produkcji, zwtaszcza parametry betonu, powinny by¢
kontrolowane komputerowo. Szczegdlnie doktadnie
przestrzega¢ nalezy wartosci wskaznika w/c okre-
$lonego w recepturze. Czesto stosowang technologia
produkcji rur jest technologia firmy Prinzig Pegasus.
Do produkgji rur uzywa sie betonu o konsystencji wil-
gotnej. W technologii tej beton dostarczany jest do
pionowej formy od géry. Wewnetrzny rdzen formy jest
réwnoczes$nie urzadzeniem rozdzielajgco-zageszcza-
jacym, zapewniajgcym optymalne wypetnienie formy.
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Fot. 3. Montaz gtowicy
do mikrotunelowania

Zageszczanie odbywa sie za pomocg regulowanego
centralnego wibratora. Ksztattowanie bosego konca
odbywa sie z doktadnym zachowaniem tolerancji
wymiarowych. Tuz przed zakonczeniem cyklu napet-
niania redukowana jest predko$¢ podnoszenia rdze-
nia, a zespot zageszczajacy wttacza beton do bosego
konca przy jednoczesnym wibrowaniu. Nastepnie
rozpoczyna sie prasowanie. Czes¢ kielichowa obniza
sie doktadnie do wymierzonej dtugosci. Beton, kté-
ry jest w nadmiarze, wypierany jest na rdzen formy.
Rdzen przechodzi przez kielich i zesp6t zageszczaja-
cy odwirowuje nadmiar betonu na stét. Gotowa rura
wywozona jest w formie do hali dojrzewania, gdzie
jest rozformowywana. Rozformowywanie nastepuje
po uzyskaniu przez beton wytrzymatosci minimalnej.
W okresie wstepnego dojrzewania beton utrzymywa-
ny jest w stafej wysokiej wilgotnosci i temperaturze
okofo 20°C. Rury sg rozformowywane po uzyskaniu
przez beton pewnej minimalnej wytrzymatosci na $ci-
skanie, zwykle nie mniejszej niz 40% wytrzymatosci
28-dniowej.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu w rurach prze-

znaczonych do transportu powinna wynosi¢ co naj-

mniej 0,7 wytrzymatos$ci charakterystycznej.

Produkowane obecnie rury betonowe odznacza-

ja sie bardzo dobrymi parametrami technicznymi

wynikajacymi z ogromnego postepu w technologii
betonu, jakos$ci produkcji oraz zwiekszajgcym sie
rygorom kontroli wyrobdw. Dobrym przyktadem
programu badan przewodoéw jest program opra-
cowany przez Niemieckie Zrzeszenie Producentow

Rur (FBS), ktére przyjeto dla polecanych przez sie-

bie wyrobdw nastepujace wymagania:

— pomiary geometrii oraz préby szczelno$ci musza
by¢ wykonane dla kazdej wyprodukowanej rury.
Odchytki wymiaréw nie moga przekracza¢ war-
tosci dopuszczalnych. Prébe szczelnosci wyko-
nuje sie przy cisnieniu 0,1 MPa. Cisnienie to jest
dwukrotnie wyzsze od wymagan okreslonych w
normach niemieckich DIN, a takze polskich [2,
3, 15]

— no$no$¢ okreslona na podstawie badan nisz-
czacych dla losowo wybranej liczby rur z kazdej
partii powinna by¢ o okofo 50% wyzsza od wy-
magan okreslonych w normach DIN

— wodoszczelnos$¢ odcinka probnego wykonanego
z trzech losowo wybranych (z danej partii) rur
powinna by¢ zapewniona przy ci$nieniu 0,25
MPa. Cisnienie to jest 5-krotnie wyzsze od wy-
maganego dla préby wodoszczelnosci wedtug

fot. Archiwum

normy DIN, a takze normy polskiej [14,15]

— zapewnienie wodoszczelnosci dla prébnego
odcinka zmontowanego z trzech losowo wybra-
nych rur przy jednoczesnym wzajemnym obrocie
dwdch sasiadujacych rur, a takze przy jedno-
Czesnym wzajemnym przesunieciu poprzecznym
dwdch sasiadujacych rur

— odchytki wymiaréw geometrycznych uszczelek
nie moga by¢ wieksze od okreslonych w wyma-
ganiach.

Rury spetniajgce wymagania FBS produkuje sie

takze z przeznaczeniem do stosowania na tere-

nach szkdd gérniczych. Szczelnos¢ ztacza tych rur
zapewniona jest przez stosowanie odpowiednich
uszczelek oraz wydtuzenie kielicha.

Reasumujac, na podstawie wieloletnich badan

przewoddéw infrastruktury sieciowej wykonanych

Z betonu, stwierdzamy znakomitg przydatnos¢ tego

tworzywa do jej budowy zaréwno technologiami

bezwykopowymi jak i w wykopach otwartych.

prof. Cezary Madryas

dr Leszek Wysocki
Politechnika Wrocfawska
Instytut Inzynierii Lagdowej

Niniejszy artykut powstat dzieki Srodkom na bada-
nia przyznanym autorowi przez Fundacje na rzecz
Nauki Polskiej w ramach subsydiéw profesorskich
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