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WELASCIWOSCI TECHNICZNE BETONU MODYFIKOWANEGO DOMIESZKAMI
| DODATKAMI PRZEZNACZONEGO NA PREFABRYKOWANE POKRYWY
STUDNI WBUDOWANYCH W NAWIERZCHNIE

TECHNICAL PROPERTIES OF CONCRETE MODIFIED WITH ADDITIONS
DESIGNED FOR PRECAST MANHOLE COVERS BUILT IN PAVEMENTS

Streszczenie

Przedstawiono zagadnienia zwigzane z jakosciag prefabrykowanych, betonowych pokryw
studni kanalizacji kablowej, wbudowanych w nawierzchnie drogowe. Przeprowadzono
badania doswiadczalne wtasciwosci mechanicznych i trwatosci betonu przeznaczonego do
wykonania prefabrykatow. Wykonano badania nosnosci catych prefabrykatow, wykonanych
w roznych zakladach produkcyjnych na podstawie opracowanych recept betonu.
Przeanalizowano wplyw rodzaju cementu, domieszek chemicznych i zbrojenia rozproszonego
na nosnos¢ prefabrykatow betonowych oraz na odpornos¢ betonu na oddziatywania
klimatyczne i eksploatacyjne. Wnioski z pracy badawczej odnosza si¢ do konstrukcji pokryw
oraz przydatnosci pokryw do zastosowan w ciggach drog dla pieszych i pojazdow.

Abstract

Technical issues in regard to the quality of precast concrete manhole covers, produced for
telecommunication networks and built in pavements, are presented. Experimental tests on
mechanical properties and durability of concrete designed for precast elements were
performed. Full scale elements manufactured in several precast concrete plants were tested to
determine the load bearing capacity. The influence of cement type, admixture type and fibrous
microreinforcement on the load bearing capacity of precast elements and the resistance of
concrete to aggressive environment was analysed. The conclusions were drawn in regard to
the design of precast elements and their conformity to the required performance in pavement
applications.



1. Wprowadzenie

W referacie przedstawiono niektére wyniki pracy badawczej ,Analiza wymagan i
opracowanie kryteriow bezpieczenstwa uzytkowania zwienczen studni kanalizacji kablowej
wykonywanych w nawierzchniach drdg i ciggow pieszych” zrealizowanej w Instytucie
Badawczym Drog i Mostow we wspOtpracy z Zaktadem Doswiadczalnym Budownictwa
Lacznosci, IPPT PAN oraz Politechnika Warszawska. Przedmiotem badan byty
prefabrykowane pokrywy i zwienczenia studni kanalizacji kablowej, stosowane w ciggach
drogowych. Celem badan bylo opracowanie nowych rozwigzan technologicznych i zasad
wykonania prefabrykatow o podwyzszonej nosnosci i radykalnie zwigkszonej trwatosci na
oddziatywanie warunkéw atmosferycznych i zimowego utrzymania drég.

Motywacje do podje¢cia badan stanowity wyniki obserwacji stanu technicznego zwienczen
studni kablowych, przedstawione m.in. w [1] i [2]. Przeprowadzona ocena stanu technicznego
zwienczen zabudowanych w ciggach drogowych w kilku duzych aglomeracjach miejskich
wykazata, ze znaczaca czgs¢ wbudowanych pokryw ma uszkodzenia i wady produkcyjne,
ujawniajace si¢ juz po jednym roku eksploatacji i stwarzajgce zagrozenie bezpieczenstwa
uzytkownikdw drég. Nosno$¢ diagnozowanych pokryw okazata sie czesto nizsza od
projektowanej. Szacunkowo na terenie Polski wbudowanych jest ok. 1 min pokryw studni
kanalizacji kablowych. W wyniku obserwacji stwierdzono, ze ok. 70 % pokryw ma
uszkodzenia betonu takie jak znaczne spekania, ztuszczenia powierzchni, ale takze pekniecia
opraw, klawiszowanie pokryw w ramach - luzy pomigdzy oprawa a ramg wieksze od
dopuszczalnych (Rys.1). Pokrywy bedace w wieloletniej eksploatacji nie sa trwale
oznakowane, wigc nie jest mozliwe zidentyfikowanie normowej klasy zwienczenia.

Rys.1
2. Opis badan
2.1 Prébki z betonu i stosowane metody badan

Stosujac koncepcje projektowania betonu na trwatos¢ wyselekcjonowano wiasciwe rodzaje
cementu [3], rodzaje kruszyw, domieszek chemicznych, dodatkéw typu Il oraz widkien do
betonu przeznaczonego na prefabrykaty. Do projektowania mieszanek betonowych przyje¢to
dwie kategorie trwatosci betonu w konstrukcyjnych prefabrykatach drogowych:

kategoria | — beton o trwatosci min. 20 lat,

kategoria I1- beton o trwaltosci min. 10 lat.
Mieszanki betonowe zostaty zaprojektowane metoda doswiadczalng. Zatozono konsystencje
mieszanki betonowej klasy S2 do S3 oraz napowietrzenie mieszanki zgodnie z normg. W
Tablicy 1 i 2 podano proporcje sktadnikow mieszanki betonowej uzytych do wykonania
zarobow probnych.

Zaprojektowano rowniez serie betondw ze zbrojeniem rozproszonym, m.in. wykonujac probki
z fibrobetonu wysokowartosciowego (HPFRCC, [4]) tj. kompozytu o charakterystyce
mechanicznej zblizonej do materialu ciagliwego ze wzmocnieniem pod obcigzeniem
rozciggajacym. Przyjeto ograniczenia uziarnienia kruszywa do 4 mm. Proporcje mieszanki do
wykonania fibrobetonéw HPFRCC podano w Tablicy 3.

Z zarobow prébnych wykonano normowe probki szescienne o boku 150 mm do okreslania
wytrzymatosci na sciskanie, scieralnosci i mrozoodpornosci betonu oraz probki pryzmatyczne



100x100x500 mm do okreslenia wytrzymatosci na zginanie. Prébki pielegnowano przez 28
dni w normowych warunkach wysokiej wilgotnosci i temperatury 18-20 °C.

Tablica 1 - Proporcje sktadnikow mieszanek betonowych przeznaczonych do wykonania
prefabrykatow | kategorii trwalosci

Piasek Kruszywo famane Dom_ieszki
Oznaczenie Cement Woda chemiczne @
serii betonu
0-2mm | 2-8 mm |8-16 mm SP N U-N
[ka] typ [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
MAG-1 370 [CEMI 166,5 474 755@ | 527 @ 1,11 0,259 -
MAG-2 370 [CEM II/B-S 166,5 474 754©@ | 526 @ 1,11 0,259 -
MAG-3 370 [CEM III/A 166,5 509 810@ | 565©@ 1,11 - -
MAG-4 370 [CEMI 166,5 510 813©@ | 567 @ 1,11 - -
MAG-5 370 [CEM II/B-S 166,5 510 811©@ | 566 @ 1,11 - -
MAG-6 370 [CEMI 166,5 527 703 | 527 @ 1,11 0,259 -
MAG-7 370 [CEM II/B-S 166,5 526 702@ | 526 @ 1,11 0,259 -
MAG-8 370 [CEM I 166,5 567 756 @ | 567 @ 1,11 - -
MAG-9 370 [CEM II/B-S 166,5 566 755 @ | 566 @ 1,11 - -
MAG-10 370 [CEMI 166,5 567 756 @ | 567 @ - - 0,3
MAG-11 370 [CEM II/B-S 166,5 527 702 | 527@ - - 0,3
MAG-12 370 [CEMI 166,5 474 755@ | 527 @ - - 0,3
MAG-13 370 [CEM II/B-S 166,5 473 754 @ | 526 @ - - 0,3
MAG-18 370 [CEM III/A 148 510 655@ | 655@ | 1,11® - -

@ Oznaczenia domieszek chemicznych: SP — superplastyfikator,

N — domieszka napowietrzajaca, U-N — domieszka uplastyczniajagco-napowietrzajaca
2 kruszywo famane - grys granitowy ,,Gotaszyce”

3 kruszywo otoczakowe - zwir 2-8mm

(@) dodatkowo modyfikator styrenowo-butadienowy 25 kg/m®

Tablica 2 - Proporcje sktadnikow mieszanek betonowych przeznaczonych do wykonania
prefabrykatéw Il kategorii trwalosci

Kruszywo
Oz, serii Cement Woda Piasek naturalne Domieszki chemiczne
betonu
0-2mm | 2-8 mm [8-16 mm SP N U-N
[ka] typ [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
MAG-14 320 |CEM II/B-S 160 508 653 653 - - 0,30
MAG-15 320 |CEM HI/A 160 507 653 652 - - 0,30
MAG-16 320 |CEM II/B-S 160 546 701 701 0,96 - -
MAG-17 320 |CEM HI/A 160 545 700 700 0,96 - -
MAG-19 320 |CEM II/A-LL 160 507 653 652 - - 0,30

Na prébkach wykonanych z mieszanek betonowych wg podanych recept przeprowadzono
badania nastgpujacych wiasciwosci:
o Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 3, 28 i 56 dniach zgodnie z PN-EN 12390-3:2009,




o Wytrzymatos$¢ na zginanie po 28 dniach zgodnie z PN-EN 12390-5:20009,

. Odpornos¢ na dziatanie mrozu F150 wg Procedury Badawczej IBDIM Nr PB-TB-
1/23:2008 zgodnej z PN-88/B-06250,

o Odpornos¢ na dziatanie mrozu i roztworu NaCl zgodnie z PN-EN 1338:2005,

o Odpornos¢ na scieranie zgodnie z PN-EN 1338:2005 Zat.G.

Tablica 3 Proporcje sktadnikdw fibrobetonu wysokowartosciowego

i Cement Mikro- Woda kvljzla?f:f)k r;gosw Mikrowtokna SI:spte:ﬁ
Ozn. serli krzemionka Wy | 9 Y| stalowe 12/0,1 | P1&Y
betonu 0,1-0,6 mm 2-4 mm kator
[kd] [kd] [kd] [kd] [kd] [kd] [kd]
MAG-20 775 91 182 401 866 182 32
MAG-21 764 90 180 395 854 225 40

2.2 Prefabrykaty z betonu i sposéb badania nosnosci

Z wytypowanych recept mieszanki betonowej wykonano prefabrykowane pokrywy studni
kanalizacji kablowych o typowych rozmiarach pokrywy ciezkiej 997x597x80mm oraz
pokrywy lekkiej 485x485x60 mm . Stosujac ro6zne rodzaje opraw ze stali i z zeliwa, a takze
zbrojenie pretami stalowymi o $rednicy od 6 do 12mm. Prefabrykaty wykonano z recept
oznaczonych nr 14, 17 , 8, 13, 20. Wytwarzanie prefabrykatéw miato miejsce w siedmiu
roznych zaktadach produkcyjnych, natomiast prototypowe pokrywy z fibrobetonu
wysokowartosciowego wykonano w laboratorium IBDiM. Pielegnacja betonu w
prefabrykatach odbyla sie w warunkach zaktaddw prefabrykaciji.

Badania obciazeniowe prefabrykatow przeprowadzono zgodnie z PN-EN 124:2000 w celu
okreslenia klasy zwienczenia (nosnosci). Stanowisko badawcze pokazano na rys.2. Badanie
polegalo na picciokrotnym obcigzaniu zwienczenia do wartosci 2/3 obcigzenia
projektowanego i odcigzaniu, a nastepnie zwiekszeniu obcigzania az do osiggniecia petnego
obcigzenia, ktére powinno by¢ utrzymane przez 30 s. Jednoczesnie mierzono ugiecie pokrywy
w $rodku i rejestrowano wyniki pomiaréw za pomoca komputerowego systemu akwizycji
danych. Normowa klasa zwienczenia oznacza nosnos¢ pokrywy w kN, poddanej dziataniu
obciazenia statycznego w srodku pokrywy podpartej swobodnie na obwodzie.

Rys.2

3. Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan prébek betonu przedstawiono na rys.3-5; zastosowane oznaczenia
serii betonu sa zgodne z danymi w Tablicach 1-3.



Wytrzymatosc na sciskanie wg PN-EN 12390-3:2009
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Rys. 3 Wytrzymatos¢ na sciskanie probek betonu o sktadzie wg Tablic 1-3
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W masa ztuszczenia w przeliczeniu na 1m2 powierzchni betonu

Rys. 4 Odpornos¢ na dziatanie mrozu i roztworu soli odladzajacej probek betonu o skiladzie
wg Tablic 1-3



Sposrdd  betonow  kategorii 1l trwatosci najwyzsza wytrzymatoscia na sciskanie
charakteryzuja si¢ betony wykonane wg recepty nr 16 i 17.

Sposrod betondw kategorii | trwatosci najwyzsza wytrzymatoscia na sciskanie charakteryzuja
si¢ betony wykonane wg recepty nr 3, 5, 81 9.

Najwyzsza odpornoscia na zamrazanie/rozmrazanie z udzialem soli odladzajacych
charakteryzuja si¢ betony wykonane wgo recept nr 2, 10, 12 i 13. Najmniejsza odpornoscia na
zamrazanie/rozmrazanie z udzialem soli odladzajacych charakteryzuje si¢ beton wykonany
wg recepty nr 4. Uzyskane wyniki badan ($redni ubytek masy < 1,0 kg/m?, zaden pojedynczy
wynik nie wickszy niz 1,5 kg/m?) odpowiadaja odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z
udziatem soli odladzajacych 3 (D) wg PN-EN 1338:2005.

Odpornoscna scieranie wg PN-EN 1338:2005 zat. G
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Rys. 5 Odpornos¢ na scieranie probek betonu o sktadzie wg Tablic 1-3

Najwyzsza odpornos¢ na scieranie wykazaty betony wykonane wg recept nr 2, 3 i 5.
Najnizsza odpornos¢ wykazaty betony wykonane wg recept nr 1, 15 i 17. Uzyskane wyniki
badan (< 20 mm) odpowiadaja Kklasie odpornosci na scieranie 4 (1) wg
PN-EN 1338:2005. Wyzsza odpornoscia na scieranie charakteryzuja si¢ betony wykonane z
kruszywami famanymi. Nie wykazano bezposredniego wptywu rodzaju cementu na parametr
scieralnosci.

Uzyskane wyniki badania wytrzymatosci i trwalosci betonu potwierdzity zgodnos¢ z

oczekiwanymi wilasciwosciami betonu w dwoch kategoriach trwatosci:

o Kategoria Il (pokrywy o trwatosci min. 10 lat): beton klasy wytrzymatosciowej min.
C25/30 z kruszywem naturalnym, o stopniu mrozoodpornosci min. F100 i odpornosci na
scieranie nie wigcej niz 20 mm,



o Kategoria | (pokrywy o trwatosci min. 20 lat): beton klasy wytrzymatosciowej min.
C35/45 z kruszywem tamanym 2-8 mm i 8-16 mm lub famanym 8-16 mm i naturalnym
frakcji 2-8 mm, o odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajacej
S8 < 1,0 kg/m? i odpornosci na $cieranie nie wiccej niz 20mm.

Wedtug normy PN-EN 124 wytrzymatos$¢ betonu na sciskanie po 28 dniach powinna wynosi¢

dla klasy zwienczenia B 125 — F 900 — co najmniej 45 MPa, a dla klasy A 15 — co najmniej 25

MPa.

Przeprowadzone wyniki badan nosnosci pokryw pod obciazeniem statycznym wykazaty
pewne zréznicowanie nosnosci prefabrykatow pochodzacych od réznych producentow.
Stwierdzono, ze przy tych samych receptach betonu nizsza nosnos¢ prefabrykatow uzyskuje
sie¢ przy oprawach zeliwnych - prefabrykaty w oprawach stalowych wykazaly relatywnie
wyzszg nosnos¢. Wptyw skiadu mieszanki betonowej na nosnos¢ prefabrykatéw ujawnit sie
przede wszystkim w zakresie wysokich klas nosnosci prefabrykatow cigzkich:

- sity niszczace powyzej 500 kN uzyskano dla prefabrykatow wykonanych z fibrobetonu
wysokowartosciowego wg recept nr 20 i 21,

- sity niszczace w granicach 250-400 kN uzyskano dla prefabrykatéw wykonanych z betonu z
cementu CEM I1/B-S o wytrzymatosci na sciskanie co najmniej 55 MPa wg recepty nr 13,

- Sity niszczace w granicach 128-244 kN uzyskano dla prefabrykatéw wykonanych z betonu
bez dodatkow wg recepty nr 8 i 13.

W konsekwencji przeprowadzonych badan sformutowano kryteria wykonania [5], przydatne
do uruchomienia krajowej produkcji prefabrykatbw o wiasciwosciach technicznych
umozliwiajacych znaczace podwyzszenie bezpieczenstwa ruchu po nawierzchniach, w
ktorych umieszczono studnie kanalizacji kablowej.

4. \Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan nosnosci pokryw i kompletnych zwienczen mozna
sformutowac nastepujace spostrzezenia i wnioski.

e Pokrywy wyprodukowane wg recept dla betonow Il kategorii trwatosci uzyskaty klase
zwienczenia A 151 B 125.

e Pokrywy wyprodukowane wg recept dla betonéw | kategorii trwatosci uzyskaty klaseg
zwienczenia A 15, B 125, C 250 i D 400 (klasa D 400 zostala uzyskana tylko w
przypadku jednej pokrywy, wykonanej z dodatkowym stalowym dnem).

o Klase zwienczenia D 400 uzyskano dla pokryw wykonanych z fibrobetonu
wysokowartosciowego.

e Stosujac dotychczas wykorzystywana konstrukcje pokryw (rodzaj oprawy, ilos¢ i
rozmieszczenie pretéw zbrojeniowych) i beton klasy wytrzymatosciowej C35/45
mozliwe jest uzyskanie klasy zwienczenia co najwyzej C 250.

e Skutecznym rozwigzaniem technicznym prowadzacym do wykonania pokryw
odpowiadajacych normowej klasie zwienczenia D 400 jest radykalna modyfikacja
betonu, prowadzaca do podwyzszenia wytrzymatosci na rozcigganie i uzyskania
charakterystyki materiatu quasi-ciagliwego zamiast kruchego.

Informacja dodatkowa:
Badania zostaty zrealizowane w ramach Projektu Rozwojowego N R04 0007 04.
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Rys. 1 Typowe uszkodzenia zwienczen studni kanalizacji kablowej, zabudowanych w
drogach dla pieszych i pojazdéw, zaobserwowane w Krakowie i w Warszawie [1]

Rys. 2 Stanowisko do badan obcigzeniowych betonowych pokryw studni kanalizacji kablowej
zgodnie z norma PN-EN 124:2000
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