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1. Wprowadzenie

Tematyka niniejszego artykulu zostata zasygnalizowana w ar-
tykule wprowadzajacym niniejszej serii [1]. Dla przypomnienia
oraz dla nowych czytelnikéw ponizej przytoczono spis wszyst-
kich artykulow na temat przepustow, ktére sukcesywnie od roku
ukazuja sie w kolejnych edycjach ,Nowoczesnego Budownictwa
Inzynieryjnego™
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W dziedzinie przepustow w infrastrukturze komunikacyjnej
istnieje duza réznorodno$¢ wymagan wobec stosowanych ma-
terialow.

W przypadku przepustéw drogowych rozporzadzenie [9] nie
zawiera wymagan w zakresie rodzajow materialow stosowanych
do budowy przepustéw. Jednakze w dziale 5 zatytulowanym
Trwatos¢ obiektow inzynierskich (§ 152) czytamy: ,Obiekty in-
zynierskie powinny by¢ tak zaprojektowane i wykonane, aby
w przyjetym okresie uzytkowania i poziomie utrzymania byta
zapewniona ich trwato$¢ rozumiana jako zdolnos¢ uzytkowania
obiektu przy zachowaniu cech wytrzymato$ciowych i eksploata-
cyjnych, ktérych miernikiem sg stany graniczne no$nosci i stany
graniczne uzytkowania”.

Natomiast najnowsze przepisy Id-2 (D2) [7], dotyczace wa-
runkow technicznych dla kolejowych obiektéw inzynieryjnych,
dopuszczaja ,wykonywanie nowych przepustéw kolejowych ze
stali, betonu zbrojonego, sprezonego (kablo- lub strunobetonu)
lub ze stalowych belek obetonowanych. (...) W odniesieniu do
przepustow niespelniajacych wyzej wymienionych wymagan
warunki dalszej eksploatacji nalezy okresla¢ indywidualnie”.

W przypadku wykorzystywania przepustow jako przejs¢ dla
zwierzat warunki materialowe podane sa w Katalogu drogowych
urzgdzeni ochrony srodowiska [10]. Katalog ten zwiera nastepujace
zalecenia: ,materialy uzyte do budowy konstrukeji przejs¢ po-
winny spetnia¢ wymagania okreslone w Polskich Normach oraz
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w rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych dotyczacych
drogowych obiektow inzynierskich.

Zaleca sie stosowanie w szerokim zakresie kamienia natural-
nego na okfadziny zewnetrzne konstrukeji przejs¢, szczegolnie
w otoczeniu gorskim i wyzynnym.

Zaleca sie stosowanie prefabrykowanych elementéw budowla-
nych i kanalizacyjnych do budowy przejs¢ podziemnych malych
i$rednich, co obniza znacznie koszty wykonania, nie zmniejszajac
ich rozmiaréw. W szczegdlnosci mozna stosowac prefabrykowane
rury betonowe roznych érednic, rury stalowe lub z tworzyw sztucz-
nych oraz kanalizacyjne rury kamionkowe lub zeliwne. Drewno
uzyte do budowy przejscia powinno by¢ trwale impregnowane”.

Gama materialéw wykorzystywana do budowy przepustow
jest bardzo szeroka. Oprocz materialéw tradycyjnych (kamien,
cegla, beton) uzywane s3 nowoczesne materialty wprowadzone
wostatnich latach, takie jak: blachy faliste ze stali badz aluminium,
tworzywa sztuczne, w tym m.in. polimery zbrojone wioknem
szklanym GRP, PE, PEHD, PCV, kamionka badz tez beton mo-
dyfikowany dodatkami.

W niniejszym artykule opisane zostang materialy obecnie sto-
sowane do budowy przepustéw. Temat materialéw tradycyjnych
zostal juz poruszony w czeéci 3 niniejszej serii, w artykule doty-
czacym przepustow tradycyjnych, a uzupelniajace zagadnienia
beda dodatkowo przedmiotem artykutu na temat przepustow
zabytkowych.

W tabeli 1 pokazano obecnie stosowane materiaty do budowy
przepustow i przejs¢ dla zwierzat.

Tab. 1.
MATERIALY STOSOWANE OBECNIE DO BUDOWY PRZEPUSTOW

1 Beton, beton sprezony lub zelbet

Polimerobeton

Kamionka

Blachy faliste (stal, aluminium)

Polimery zbrojone wtéknem szklanym (GRP)

Tworzywa sztuczne (PEHD, PP, PCV, itp.)

N oW N

Stalowe dZwigary obetonowane, itp.

Z uwagi na rosngce wymagania ochrony srodowiska w infra-
strukturze komunikacyjnej zaczyna si¢ coraz szerzej stosowac
metody oceny zwigzane z cyklem Zycia konstrukeji - LCA. Me-
toda ta, opracowana i wdrozona najpierw w Ameryce Pétnocnej,
a nastepnie w Europie, w tym réwniez w Polsce, bierze pod uwage
emisje zanieczyszczen. Przykladowa wielkos¢ emisji CO, podczas
produkgji rur z réznych materialéw pokazano na rycinie 1.

W tabeli 2 zestawiono liczbe aprobat technicznych wydanych
dla przepustow w infrastrukturze komunikacyjnej dla poszcze-
gblnych grup materiatowych.
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Ryc. 1. Orientacyjna wielkos¢ emisji CO, przy produkgji ostonowych rur z réznych
materiatow (dla przyktadowej Srednicy DN 500) [6]

Tab. 2.
W INFRASTRUKTURZE KOMUNIKACYINEJ*
Lp. MATERIAL PRZEPUSTU LICZBA APROBAT
1 | KAMIONKA 2
2 | BETON, ZELBET 7
3 | POLIMEROBETON 2
4 | GRP-GLASS REINFORCED POLYMER 2
5 | PP-POLIPROPYLEN 3
6 | PE-POLIETYLEN 3
7 | PE-HD-POLIETYLEN WYSOKIE) GESTOSCI 4
8 | PCV-U-POLICHLOREK WINYLU n
9 | BLACHY FALISTE 9
£ACZNA LICZBA WYDANYCH APROBAT TECHNICZNYCH 43
*STAN NA ROK 2007 .

Z powodu obszernosci tej problematyki autorzy zdecydowali
sie podzieli¢ omawianie przedmiotowej tematyki na dwa odregbne
artykuly. Niniejsza, pierwsza czes¢, dotyczy¢ bedzie materialow,
z ktérych s budowane przepusty komunikacyjne z wykorzysta-
niem elementéw masywnych, pracujacych w gruncie w sposob
zblizony do sztywnego, czyli rur betonowych, polimerobetono-
wych oraz kamionkowych.

2. Elementy betonowe do budowy przepustéow

Beton i zelbet, jako materialy ekonomiczne i wytrzymate,
bardzo wczeénie zaczety odgrywa¢ decydujaca role w budowie
przepustow pod ciaggami komunikacyjnymi. Poczatkowo beton
do budowy konstrukcji inzynierskich byt wytwarzany na placu
budowy (juz u starozytnych Rzymian), a rure prefabrykowana
wprowadzono dopiero z poczatkiem uprzemystowienia sie tech-
nologii w XIX w. [4].

Obecnie beton nalezy do powszechnie stosowanych materialow,
zwlaszcza do budowy przepustéw malo- i sredniogabarytowych.
Przyklad przebudowy przepustu kolejowego z uzyciem prefabry-
kowanych elementéw betonowych przedstawiono na rycinie 2.

Elementy betonowe sg uzywane do budowy przepustéw pod
warunkiem, ze grunt i woda gruntowa nie maja wla$ciwosci ko-
rozyjnych. Rury betonowe charakteryzuja sie znacznymi oporami
przeplywu. Sa takze stosunkowo malo wytrzymate na $cieranie
ina zgniatanie, chociaz odporne na zmiany temperatury i srodki
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Ryc. 2. Przyktad betonowego przepustu kolejowego o przekroju kotowym w trak-
cie realizacji; obok widoczny stary betonowy przepust skrzynkowy, fot. Consolis
Polska Sp.zo0.0.

Ryc. 3. Plac sktadowy betonowych elementéw rurowych w firmie Haba-Beton
Spzo.o. (Niemcy), fot. A. Wysokowski

chemiczne. Posiadaja duza mase i z tego wzgledu sa stosunkowo
krotkie. Najczesciej stosowane w przepustach rury maja przekroj
okragty (ryc. 3).

Niemniej jednak stosunkowo wczeénie do powszechnego
stosowania wprowadzono réwniez przekroje ramowe, ktoérych
konstrukcje znalazty sie w wielu szeroko stosowanych rozwia-
zan typowych, szczegolnie chetnie stosowane byly na liniach
kolejowych (ryc. 4).

Produkgcja rur betonowych do budowy przepustow odbywa sie
zwykle w formach pionowych, chociaz produkowane sg rowniez
w formach poziomych.

Procesy produkgji rur sa obecnie w duzym stopniu zautoma-
tyzowane. W niektorych nowoczesnych zakladach udzial pracy
ludzkiej sprowadzony jest do niezbednego minimum.

W procesie produkcyjnym mieszanka betonowa podawana
jest do pionowej formy od gory (w niektérych przypadkach z po-
ziomu podlogi hali fabrycznej). Wewnetrzny rdzen formy spetnia
réwnoczesénie role urzadzenia rozdzielajaco-zageszczajacego, co
zapewnia optymalne wypelnienie formy. Beton zageszczany jest
przy pomocy centralnego wibratora. Wyprodukowana w ten
sposdb rura poddawana jest procesowi dojrzewania, gdzie po
uzyskaniu przez beton wytrzymalo$ci minimalnej jest nastepnie
rozformowywana. W okresie wstepnego dojrzewania beton wy-
maga pielegnacji: utrzymywany jest w statej wysokiej wilgotnosci
i temperaturze ok. 20 °C.

Kazdy etap produkcji, a przede wszystkim parametry betonu,
jest kontrolowany komputerowo. Do produkcji rur stosuje sie
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mieszanke betonowa o konsystencji wilgotnej. Szczegélnie do-
kladnie nalezy przestrzega¢ wartoséci wskaznika w/c okre$lonego
W recepturze.

Technologie produkeji betonu zostaly tak udoskonalone, ze po-
ziom techniczny okreslony w odpowiednich normach jest obecnie
z powodzeniem spelniany (czgsto nawet z duzym zapasem).

Jezeli chodzi o stosowane klasy betonu, to wedtug przepiséw
Id2 (D2) do budowy przepustéw betonowych dopuszcza sie sto-
sowanie:

0 betonu klasy nie nizszej niz B30 - do budowy przeset z betonu

zbrojonego lub ze stalowych belek obetonowanych,

Q betonu klasy nie nizszej niz B35 - do budowy przeset z be-
tonu sprezonego.

Beton stosowany do budowy przepustéw musi odpowiada¢
wymaganiom podanym w zalgczniku nr 1 do niniejszych prze-
pisow:

0 dopuszcza sie stosowanie wylacznie cementu portlandzkiego
(bez dodatkow). Beton klasy B25 nalezy wykonywac z ce-
mentu marki nie nizszej niz 35, a beton klasy B30 i wyzszej
z cementu marki nie nizszej niz 45.

0 do betonéw klas B30 i wyzszych nalezy stosowac grysy gra-
nitowe lub bazaltowe o maksymalnym wymiarze ziarna do
16 mm. Stosowanie grysow z innych skal dopuszcza sie pod
warunkiem, Ze zostaly one zbadane w placowce badawczej
wskazanej przez PKP Polskie Linie Kolejowe SA [7].

Wysoka no$nos$¢ nowoczesnych rur betonowych wynika z row-
nomiernej i szczelnej struktury uziarnienia kruszywa, co daje
optymalng wytrzymalo$¢ rur. Wymagana obecnie wedlug wielu
przepisow nasigkliwo$¢ betonu nie moze by¢ wyzsza od 4%, a wo-
doszczelno$¢ nalezy dostosowac do przewidywanego zagrozenia
korozyjnego.

Coraz wigksze obcigzenia komunikacyjne oraz dzialajace na
korpus przepustu wskutek parcia gruntu sa przejmowane przez
odpowiednio dobrane i zaprojektowane zbrojenie. Stal uzyta do
zbrojenia musi spetnia¢ wymagania wytrzymato$ciowe przewi-
dziane odpowiednimi przepisami. Przykladowy, stosowany uktad
zbrojenia rur dla przekroju kolowego i ramowego pokazano na
rycinach 41 5.

[b]

Ryc. 4. Przekréj betonowego przepustu o przekroju kotowym: a) zbrojenie kon-
strukcyjne rury, b) gotowy segment przepustu (Prefabet Kluczbork SA)

Przy ksztaltowaniu przekroju poprzecznego przepustéw
uwzglednia si¢ cechy wytrzymalosciowe betonu oraz wymogi
zwigzane z wlasno$ciami hydraulicznymi. W zwigzku z tym
poszukuje sie coraz doskonalszych ksztattow przekroju poprzecz-
nego, aby uwzglednial w jak najpelniejszy sposob obie wymie-
nione cechy.

Tak powstal we wezeéniejszych latach przekrdj ,jajowy”, zapew-
niajacy odpowiednia predkos¢ wody dla samooczyszczania sie
budowanych z nich przepustéow. W ostatnim czasie opracowano
przekroj gardzielowy, ktory w doskonaly sposéb umozliwia wy-
korzystanie tak zbudowanych przepustéw do wykorzystania ich
réwnoczesénie jako przejscia dla zwierzat (po zastosowaniu od-
powiednich pétek zlokalizowanych po bokach). Swiatto poziome
w tego typu elementach betonowych osiaga warto$¢ nawet 3,60 m.
Ksztalt gardzielowy elementow zelbetowych produkowanych

przez Haba-Beton pokazano na rycinie 6a.

» RIS

Ryc. 6. Betonowe rury przepustowe: a) nowoczesny przekrdj gardzielowy zwiek-
szajacy Swiatto poziome przepustu, b) przyktad rury z profilowang czescia odpty-
wowa oraz dodatkowa warstwa wewnetrzng z tworzywa sztucznego poprawiajaca
whasnosci hydrauliczne, fot. Haba-Beton Sp.z 0.0.

Ponadto czyni si¢ usilne proby zlikwidowania jednej z pod-
stawowych wad przepustéw z rur betonowych, ktora sa duze
opory przeptywu. W ostatnich latach gtadkos¢ rur poprawila
sie znacznie poprzez zautomatyzowanie i podniesienie jakosci
produkgji. Ostatnio jednak zaczeto rowniez stosowaé wyprawy
polimerowe w wewnetrznej powierzchni rur, ktére w jeszcze
wiegkszym stopniu poprawily wspotczynnik przeptywu. Przyktad
takiej rury pokazano na rycinie 6b.

Dla uszczelnienia potaczen rur betonowych do budowy przepu-
stow stosuje si¢ zintegrowane uszczelki ktdre, s3 w coraz wiekszym
stopniu udoskonalane. Inny rodzaj uszczelek stosuje si¢ do rur
kielichowych wykonywanych metoda wykopu otwartego, a inne
dla elementéw przepustowych do budowy metoda przecisku.
Przykladowe typy uszczelek stosowane do prefabrykowanych
elementow betonowych przez firme Consolis Sp. z 0.0. pokazano
na rycinie 7.
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Ryc. 5. Przekr6j betonowego przepustu skrzynkowego. Widoczne rozmieszczenie
zbrojenia konstrukcyjnego (Consolis Sp. z 0.0.)
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Ryc. 7. Typy uszczelek stosowanych do wykonywania potaczeri elementéw beto-
nowych: a) uszczelka zintegrowana dla rur kielichowych, b) uszczelka klinowa dla
rur bezkielichowych, ¢) uszczelka stosowana w rurach przeciskowych, d) uszczelka
stosowana przy taczeniu rur cisnieniowych (Consolis Sp. z 0.0.)
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Tendencje rozwojowe prefabrykacji elementéw betonowych
wykorzystywanych do budowy przepustéw zmierzaja obecnie
do wyeliminowania kolejnej wady, ktora posiadaty tradycyjne
elementy, czyli ich bardzo duzej masy. Opracowane technologie
cienkich, o wysokiej wytrzymato$ci powlok betonowych, wyko-
rzystuja wspotprace z gruntem w tak zaprojektowanej i wykona-
nej konstrukgji. Jest to rozwigzanie znane i wykorzystywane od
wielu lat dla przepustéw cienko$ciennych z innych materialow,
takich jak stal, GRP itp. Wspolpraca z gruntem wynika w tym
przypadku z podatnosci powtok. Idee takiego rozwiazania autorzy
pokazali na rycinie 8.
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Ryc. 8. Idea wykorzystania tukowych zelbetowych paneli cienkosciennych do bu-
dowy obiektéw inzynierskich

Technologie tego typu wykorzystuja w Polsce m.in. Freyssinet,
ABM Mosty. Nalezy doda¢, ze elementy powloki moga by¢ jedno-
i wieloelementowe. Rozwigzania takie ulatwiajg znacznie trans-
port elementow. Przykiad wykorzystania takich prefabrykatow
w technologii Freyssinet pokazano na rycinie 9.
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Ryc. 9. Montaz betonowych prefabrykatéw do budowy obiektéw inzynierskich
o przekroju tukowym, fot. Freyssinet Polska
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3. Elementy polimerobetonowe do budowy przepu-
stow

Elementy rurowe z polimerobetonu produkowane sg na $wiecie
od ok. 25 lat. W Polsce do produkgji i stosowania wprowadzono
je kilkanascie lat temu. Wykorzystuje si¢ w tym przypadku ich
istotng zalete, w poréwnaniu do tradycyjnych rur betonowych,
jaka jest mniejsza masa elementdow.

Polimerobeton, zwany betonem zywicznym, jest kompozytowa
odmiana betonu, w ktérym tradycyjne spoiwo mineralne - cement
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- zostalo zastgpione utwardzaczem w postaci zywic. Dodatkowo,
oprocz mieszanki piaskowo-zwirowej, stosowane s3 wypelnia-
cze w postaci maczki kwarcowej. Gléwne surowce stosowane
do produkgji elementéw polimerobetonowych schematycznie
przedstawiono na rycinie 10.

INNE DODATKI
WTYM
WYPELNIACZE

ZYWICA
SYNTETYCZNA
WRAZ Z UTWARDZACZEM

!

POLIMEROBETON

KRUSZYWO

Ryc. 10. Gtéwne surowce stosowane do produkgji rur polimerobetonowych

Podstawowe wla$ciwoséci polimerobetonu do produkcji rur
zestawiono za firmg Betonstal Sp. z 0.0. w tabeli 3.

Tab. 3.

Cigzar whasciwy [p,] 2300 kg/m?
Modut sprezystosci przy Sciskaniu [Ec] 28000 MPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu [f | min. 15 MPa
Wytrzymatos¢ na éciskanie [f(] min. 80 MPa
Scieralnos¢ [t ] Max. =0,5mm
Chropowatos¢ $cian [K] Max. = 0,1 mm
Wspétczynnik Poissona [v] 0,23

Tym samym poprawiono dwie kolejne cechy w stosunku do be-
tonu tradycyjnego, tj. uzyskano wyzsza chemoodpornos¢, a takze
wyzszy wspdlczynnik przeptywu. Wynika to z faktu, ze w procesie
produkgji stosuje sie dodatkowa warstwe zywicy, tzw. zelkot, two-
rzacy powierzchniowg warstwe zamykajacg. Warstwa ta zapewnia
dodatkowa gladkos$¢, chemoodporno$¢ i wodoszczelno$é.

W betonie zywicznym wzrasta réwniez wytrzymatos¢ uzyski-
wanego materialu Zywicznego na rozcigganie, ktéra to cecha jest
réwniez bardzo istotna przy wykorzystywaniu tych elementéw do
konstruowania przepustow. W przypadku tego typu rur o zmniej-
szonej grubosci $cianki waznym elementem konstrukcyjnym
jest wspotpraca z gruntem. Obecnie na polskim rynku dostepne
s elementy rurowe z polimerobetonu do budowy przepustow
metodami tradycyjnymi w wykopie otwartym oraz dla tech-
nologii bezwykopowych. Przyklad tego typu rur pokazano na
rycinie 11.

TAININ

Ryc. 11 Rury do budowy przepustéw z polimerobetonu a) sposoh wykonania
tacznika rur polimerobetonowych z tworzywa sztucznego, b) gotowy produkt do
whudowania jako przepust komunikacyjny, fot. Betonstal Sp. z 0.0.

Dostepne obecnie na polskim rynku wewnetrzne $rednice rur
wynosza do 3,0 m.
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4. Elementy komionkowe do budowy przepustéw

Kamionka jest najstarszym materialem, z ktérego wykonywano
rury. Byly stosowane juz ok. 3500 r. p.n.e. na terenie dzisiejszej
Syrii. Dzisiejsze rury kamionkowe sg wcigz ulepszane, a sam
material konstrukcyjny ulegal kolejnym modyfikacjom w zakresie
surowcow wyjsciowych, ich przygotowania oraz technologii for-
mowania i wypalania. Dla specjalnych zastosowan (w przypadku
znacznych obcigzen dziatajacych na przepust) opracowano takze
rury kamionkowo-betonowe, w ktérych kamionka stanowi wy-
ktadzine wewnetrzng [4].

Rura kamionkowa jest produktem naturalnym: surowce ba-
zowe dla produkeji rur kamionkowych sg wylacznie naturalnymi
materiatami (glina, woda, szamot). Proces produkcyjny rur wy-
maga niewiele energii, w poréwnaniu z innymi materialami.
Surowiec do produkgji jest dostepny niemal w nieograniczo-
nej ilosci i pozyskiwany jest w sposdb ekologiczny. Zaletg tego
materiatu jest rowniez fakt, ze rury kamionkowe nadaja sie do
recyklingu.

Kamionka jest materiatem ceramicznym, wytwarzanym z glin
kamionkowych, szamotu i wody. Surowce stale o naturalnej
wilgotnos$ci sag mielone do odpowiedniej granulacji, po czym
dodaje si¢ do nich wode i miesza do uzyskania plastycznej masy.
Z masy tej formowane s3 wyroby - rury i ksztalttki. Wyroby sa
suszone i glazurowane.

Tak wykonane potprodukty poddawane sg procesowi wy-
palania wedlug zadanej technologicznej krzywej wypalania.
Maksymalna temperatura, w ktorej wypalane sag wyroby, wynosi
1200 °C. W procesie tym w masie kamionkowej zachodza nieod-
wracalne przemiany polimorficzne, w wyniku ktérych powstaja
w strukturze kamionki: mullit, szklo i kwarc.

Po wielu latach produkcja zostala dopracowana i w duzej mie-
rze zautomatyzowana. Ponadto materialy stosowane do produkeji
rur kamionkowych - pomimo, Ze s3 to materiaty tradycyjne -
podlegaja rygorystycznym badaniom. Sprawdza si¢ ich proporcje,
jako$¢ i technologie. Tym samym uzyskuje si¢ obecnie produkty
wysokiej jakosci, ktdre spelniaja wysokie wymagania aktualnych
norm w zakresie tolerancji wymiarowych, wytrzymalo$ciowych
i uzytkowych.

Autor miat okazje kilkukrotnie zapoznawac sie z procesem pro-
dukcyjnym zakladow firmy Keramo Steinzeug N.V w Niemczech
przy okazji prac zwiazanych z procesem aprobacyjnym dla tych
wyrobow, potwierdzajac podany wyzej rezim technologiczny.

Ponizej przedstawiono pokrdtce podstawowe materialy oraz
technologie stosowane przy produkeji rur kamionkowych.

4.1.Glina

Glina jest surowcem naturalnym powstatym w wyniku wie-
trzenia i wymywania skal. Poklady gliny uformowaty si¢ wskutek
sedymentacji tlenkow glinu z zawiesiny wodnej zawierajacej
wymyte ze skal zwiazki. Najwazniejszymi mineratami wchodza-
cymi w sktad gliny sg illit, kaolinit i kwarc. Od proporcji tych
mineralow zawartych w glinie zalezg jej wlasciwosci plastyczne
w stanie surowym, mowi sie, ze sa gliny ttuste i chude. Do pro-
dukgji rur uzywa sie glin o réznym stopniu plastyczno$ci.

4.2.Szamot

Szamot to nic innego jak zmielona, wypalona glina wytwo-
rzona z odpadéw produkcyjnych pochodzacych z wlasnej pro-
dukeji oraz innych producentéw wyrobow ceramicznych. Szamot
jest mielony do uzyskania wlasciwej granulacji, po czym doda-
wany do glin w odpowiednich ilo$ciach dla danego asortymentu.
Szamot zapewnia wyrobom bedacym w stanie surowym - pla-
stycznym — wlasciwg sztywno$¢ i stabilnos¢ konstrukeji, wptywa
réwniez na efektywno$¢ suszenia i wypalania wyrobow.
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4.3. Glazura

Glazura to naturalna powloka powstajaca w wyniku procesu
wypalania, nadajaca wyrobom szklistego potysku i odpowiedni
koloryt. Podstawowymi skladnikami glazury sa tlenki glinu,
tlenki metali (bez olowiu), dolomit i kwarc. Glazura jest w postaci
zawiesiny wodnej. W procesie wypalania topi sie, pokrywajac na
stale powierzchnie rury. Kamionka sama w sobie jest materialem
posiadajacym wysokie parametry fizykochemiczne i wytrzyma-
tosciowe, ale szkliwo dodaje jej jeszcze jedna zalete — wysoka
gladkos$¢ hydrauliczng oraz minimalizuje eksfiltracje i infiltracje,
dodatkowo stanowi ochrone przy plukaniu kanatu przy uzyciu
duzego cis$nienia.

4.4. Przygotowanie masy kamionkowej

Podstawowymi sktadnikami masy kamionkowej sg : glina, sza-
mot i woda. Dozowanie sktadnikéw masy odbywa si¢ za pomoca
odpowiednich urzadzen dozujacych, sterowanych komputerowo.
Skladniki te poddawane s3 mieleniu i bardzo dokltadnemu mie-
szaniu. Tak wykonana masa jest sezonowana przez dwa tygodnie
w celu polepszenia wlasciwosci plastycznych masy.

4.5. Formowanie wyrobow

Rury wytlaczane sg z masy plastycznej za pomoca zautomaty-
zowanych pras prozniowych, na ktérych formowany jest kielich,
trzon rury i bosy koniec.

4.6. Suszenie

Suszenie wyrobow odbywa sie w suszarniach tunelowych ogrze-
wanych cieplem odzyskiwanym z procesu wypalania pobieranym
ze strefy studzenia wyrobdw. W fazie koncowej procesu suszenia
uzyskiwana jest temperatura rzedu 110°C.

4.7. Glazurowanie

Wyroby glazurowane sa dwoma podstawowymi metodami -
poprzez zanurzanie, lub tez poprzez natryskiwanie.

4.8. Wypalanie

Wypalanie wyrobow nastepuje w piecu tunelowym. Caty proces
wypalania sterowany jest komputerowo. W wyniku wypalania,
z plastycznej masy powstaje zwarta, monolityczna struktura,
dzieki ktorej rura posiada specyficzne wlasciwosci tj. odpor-
nos¢ chemiczna, biologiczna, szczelno$¢, odpornoéé na Scieranie,
gladko$¢, wytrzymato$é mechaniczng ijest odporna na korozje
czasowg — nie zmienia swoich wlasciwo$ci w czasie.

4.9. Uszczelki

Po wypaleniu i skontrolowaniu parametréw rur i ksztattek,
montowane sg uszczelki. Obecnie do uszczelniania rur wykorzy-
stuje si¢ technologie tworzyw sztucznych. Wyparta ona przesta-
rzale juz uszczelnienie za pomoca sznura smotowanego. Montaz
uszczelek jest rowniez zautomatyzowany. Po zamontowaniu rura
i uszczelka stanowig integralng calos¢.

Typowe wlasnosci fizyczne kamionki w produkowanych rurach
podano w tabeli 4.

Tab. 4. Podstawowe wiasciwosci fizyczne kamionki [4]

Whasciwos¢ Jednostka Wartos¢
Ciezar objetosciowy kN/m? 22
Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy MPa 15-40
zginaniu
Wytrzymatos¢ na Sciskanie MPa 100-200
Wytrzymatos¢ na rozcigganie MPa 10-20
Twardos¢ w skali Mohsa =7
Modut sprezystosci MPa =50000
Wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej /K 510¢
Wspétczynnik przewodnosci termicznej W/(m-K) =12
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Widok elementu wykonanego z kamionki do budowy prze-
pustu komunikacyjnego oraz wykonywanie robdt metoda
przecisku z uzyciem elementéw kamionkowych pokazano na
rycinie 12.

5. Podsumowanie

Pelne podsumowanie na temat materiatéw do budowy prze-
pustow autorzy planujg zamiesci¢ po przedstawieniu calosci
zagadnienia dotyczacego materialéw do budowy przepustow,
czyli na zakonczenie drugiej czesci. Niemniej jednak juz obec-
nie, bazujac na przedstawionym artykule, mozna zauwazy¢
duzg réznorodnos$¢ stosowanych materiatow.

Z tego wzgledu nie jest mozliwe oméwienie cato$ci tematyki
w tak krotkim materiale. Dlatego tez zagadnienia te wyma-
gaja kolejnych publikacji, ktére autorzy planuja przygotowaé
w przyszlosci. Jest to tym wazniejsze, ze aktualne tendencje
rozwojowe dotycza rowniez opisanych w niniejszym artykule
wyrobdw, pomimo ze uzyte do ich wykonania materialy przez
lata uwazane byly za tradycyjne.

TRADYCYINIE ZAPRASZAMY DO ZAPOZNANIA SIE Z NA-
STEPNYM ARTYKUEEM, KTORY ZOSTANIE ZAMIESZCZONY
W KOLEJINYM NUMERZE ,,NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA
INZYNIERYINEGO”, A BEDZIE STANOWIt KONTUNUACIE TE-
MATYKI PODJETEJ W TYM ARTYKULE, CZYLI MATERIALOW
DO BUDOWY PRZEPUSTOW.
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