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1. Banjad Pecur Izvorni znanstveni rad

Svojstva betona za tunelske obloge prema kriteriju najmanjiha pukotina

Prikazano je istraZivanje sastava i svojstva betona prema kriteriju najmanjih pukotina u sekundarnim
tunelskim oblogama. Laboratorijsko istrazivanje provedeno je u specijalno konstruiranoj aparaturi za
ispitivanje betona u razlicitim klimatskim uvjetima, te prema normiranim postupcima. Rezultati
pokazuju da sastav betona treba prilagoditi za ljetne i zimske uvjete betoniranja. Dodaci lateksa i
vlakana umanjuju pojavu pukotina kao i izvodenje obloge bez naglih promjena u debljini.

1. Banjad Pecur Original scientific paper

Properties of concrete for tunnel lining based on the minimum cracking criterion

The study of composition and properties of concrete as required to meet the minimum cracking criterion
in secondary tunnel linings is presented. The laboratory testing was conducted in a specially devised
apparatus for testing concrete under various climatic conditions, and in accordance with standardized
procedures. The results show that concrete composition should be adjusted for summer and winter
concreting conditions. The cracking can be limited through addition of latex and fibres, and by the
construction of lining without sudden changes of thickness.

I. Banjad Pecur Ouvrage scientifique original

Propriétés du béton pour le revétement de tunnel selon le critére de fissuration minimum

L'étude de la composition et des propriétés du béton nécessaires pour satisfaire au critére de fissuration
minimum du revétement secondaire de tunnel est présentée. L'essai de laboratoire a été conduit dans
un dispositif spécial pour l'essai de béton dans les conditions climatiques variables, et en conformité
avec les procédés standardisés. Les résultats montrent que la composition de béton doit étre adaptée
pour le bétonnage d'hiver ou d'été. La fissuration peut étre limitée par l'addition du latex et des fibres,
ainsi que par la réalisation de revétement sans changement soudain de l'épaisseur.

HU. Banso Ieuyp Opueunanvhas nayunas paboma

CpoiicTBa 0eTOHA /151 00JIMIIOBOK TYHHeJIel 10 KPUTEPUI0 MUHUMYMA TPelIuH

B pabome nokazano uccrnedosanue cocmasa u ceolcme OemoHa No KpUumepuro MUHUMyMa mpeujun 60
6MOPUYHBIX  MYHHENbHbIX — 00auyoskax. Jlabopamopnoe ucciedoéanue npogedeHo 6 CHeyudIbHO
KOHCMPYUpOBAanHOoU annapaniype OJist UCHbIMAHUs OeMOHA 8 PA3IUYHBIX KIUMAMUYECKUX YCIOBUSX, d MAKJICe
CO2NACHO HOPMUPOBAHHBLIM cnocobam. Pesyrbmamel noxaszviéarom, umo cocmag 6emona HeobXooumMo
npucnocoboums st IeMHUX U 3UMHUX YCIosuti bemonuposanus. JJobasku nameKkca u 80I0OKOH CHUMICAIOM
nosienenue mpewun, a maxice U 8bINoIHeHUue 00IUYOsKY Oe3 Pe3KUX USMEHeHULl 8 MOUHe.

1. Banjad Pecur Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Eigenschaften des Betons fiir Tunnelverkleidungen nach dem Kriterium des Rissminimums

Dargestellt ist eine Forschung der Zusammensetzung und der Eigenschaften des Betons nach dem
Kriterium des Rissminimums in sekunddren Tunnelverkleidungen. Die Laborforschung wurde in einer
spezial  konstruierten  Apparatur  fiir die Untersuchung des Betons in verschiedenen
Witterungsverhdltnissen sowie nach normiertem Verfahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen dass
die Zusammensetzung des Betons sommerlichen und winterlichen Betonierverhdltnissen angepasst
werden soll. Zutaten von Latex und Fasern verringern die Erscheinung von Rissen, ebenso die
Ausfiihrung der Verkleidung ohne drastischer Anderung deren Dicke
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I. Banjad Pecur

1 Uvod

U brojnim tunelima kod nas i u svijetu u betonu sekun-
darne tunelske obloge nakon odredenog vremena pojav-
ljuju se pukotine, izluzivanja, deformacije i op¢enito de-
gradacija betona u oblogama. Pukotine u betonskim tu-
nelskim oblogama cestovnih tunela mogu biti mjesta
znatnijeg procurivanja vode u tunel, stvaranja siga i tamnih
mrlja, $to rezultira nepovoljnim vizualnim ucincima.
Osim toga, takva su mjesta prikladna za djelovanje smr-
zavanja te daljih oSteenja strukture betona. Radi sprje-
Cavanje pojava pukotina treba poduzimati mjere u svim
fazama gradenja: fazi projektiranja, u projektu sastava
betona i prilikom izvodenju betonske obloge. Vaznost
analize pukotina je u otkrivanju i uklanjanju uzroka, ka-
ko bi se smanjio rizik njihove pojave.

Gotovo sve betonske konstrukcije imaju pukotine. One
su razli¢ite po $irini, obliku, poloZaju i gusto¢i u pojedi-
nom betonskom elementu jer mogu biti posljedica veli-
kog broja razli¢itih uzroka i to koji se mogu pojaviti veé
u samom procesu vezivanja i o¢vrs¢ivanja betona i u fa-
zi uporabe. Pojava pukotina u betonu tunelskih obloga
takoder se ne moze potpuno izbjeéi.

Danas se pri gradnji tunela najcesce primjenjuje tzv. no-
va austrijska metoda koja podrazumijeva izvedbu oblo-
ge monolitnim postupkom. Pritom se kao mjera osigura-
nja stabilnosti iskopa primjenjuje primarna obloga od
mlaznog betona, a zatim slijedi sekundarna tunelska
obloga od monolitnog betona u kampadama duzine od 8
do 12 metara. Kod tunela se obloga najcesée betonira
izravno uz stijenu ili krutu ljusku primarne obloge od
mlaznog betona, koja takoder sprjeCava volumenske de-
formacije svoda. U modernoj se gradnji tunela na primarnu
oblogu ugraduje hidroizolacija od polimerne folije, s po-
mocu koje se procjedne vode odvode u drenaznu cijev.
Utjecaji deformacija betonske obloge zbog temperatur-
nih promjena i skupljanja time se djelomi¢no smanjuju.

U tunelima se pojava pukotina moze znatno smanjiti
poboljsanjem sastava betona i postupcima izvodenja, na
$to je usmjereno istrazivanje opisano u ovome radu [7].
Osim navedenih tehnoloskih mjera smanjenju pukotina
doprinose konstrukcijskee mjere koje su usmjerene na
smanjenje stupnja sprijecenosti deformiranja (duljina
kampade, veza sa "zolnom" ili stijenom, nagle promjene
u debljini sekundarne obloge).

Nastanak pukotina u betonu tunelskih obloga intenzivno
se istrazivao u cijelom svijetu s obzirom na specifi¢ne
lokalne uvjete (klima, geologija, svojstva betona), Sto
uupozorava na veli¢inu problema i njihove posljedice
[1] do [4]. Takoder je bilo nuzno potrebno i za specific-
ne uvjete u nasoj zemlji istraziti svojstva i tehnologiju
betona tunelskih obloga s najmanjom mogucnosti defor-
macije odnosno pojave pukotine [7].
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2 Dosadasnje spoznaje o pojavi pukotina u betonu

Dettling [1] je uocio da se u tunelskim oblogama najces-
¢e pojavljuju dva tipa pukotina (slika 1.), i to uzduzne u
tiemenu i vertikalne u podruc¢ju bokova svoda. Vrijeme
nastanka tih dvaju tipova pukotina u jednoj kampadi tu-
nelske obloge je razli¢ito, $to upucuje na razlicite uzro-
ke nastanka tih pukotina. Uzduzne pukotine u tjemenu
nastaju zbog premale ¢vrstoce mladog betona nakon ot-
pustanja oplate, a vertikalne su pukotine posljedica spri-
jeCene deformacije poradi temperaturnih promjena i
skupljanja mladog betona.

Wertikalne pukotine
1 hokowvitma

Pukotine u kaloti

Slika 1. Karakteristi¢ne pukotine u tunelskoj oblozi

Svojstva mladog betona znaéajno utjeCu na pojave obaju
tipova pukotina u tunelskoj oblozi. Prvi temeljiti pregled
svojstava mladog betona pripremila je RILEM-ova teh-
nicki odbor TC 42 CEA [2]. U zavr§snom dokumentu ra-
da tog odbora Byfors, Benner i Collins te Kasai prikaza-
li su osnovne utjecaje tipova cemenata, njihovih sastava
i fino¢e mliva na razvoj ranih ¢vrstoca betona, promjenu
temperature i deformacije betona, zatim utjecaje v/c om-
jera, dodataka betonu, koli¢ine sitnih Cestica i klimatskih
okolnosti na skupljanje betona.

Istrazivanjima Springenschmieda i Nischera [3] ustanov-
ljeno je da mladi beton u trenutku demontiranja oplate
betonskog svoda obloge, da bi nosio vlastitu masu, treba
imati ¢vrstoéu od 2 do 6 MPa. IstraZivanjem promjene
temperature u mladom betonu pri sprijecenoj deformaciji
oni su ustanovili da hladenje betona za 8 do 12 kelvina pri
potpunoj sprijecenosti deformacije uzrokuje pojavu pu-
kotina.

Thielen i Hintzen [4] istrazivali su mjere za smanjenje
rizika pojave pukotina u monolitnim tunelskim obloga-
ma. Analizirali su utjecaj promjene temperature na tijek
naprezanja i deformacija raznih sastava mladog betona
u razlic¢itim klimatskim okolnostima.

Glavni zakljucci ovih istrazivanja bili su:

e Potvrdeno je misljenje Dettlinga o uzrocima nastan-
ka dvaju tipova pukotina koji se najées¢e pojavljuju.

e Da bi se izbjegle uzduzne pukotine u tjemenu, naj-
manja rana ¢vrstoca betona mora biti 2 MPa. Pri br-
zini napredovanja gradnje tunela od jedne kampade
na dan to znaci da ranu ¢vrstocu treba posti¢i 9 do
16 sati nakon betoniranja.
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e Vertikalne pukotine u bokovima svoda nastaju zbog
sprijecenosti deformacija koje su posljedica promje-
ne temperature od hidratacije cementa i zatim skup-
ljanja betona i naglih promjena temperature okoline.

Kako su mjere, prema tim zakljuCcima, za smanjenje
rizika dviju tipi¢nih pukotina u suprotnosti, potrebna je
optimizacija sastava betona na osnovi detaljnih prethod-
nih ispitivanja i tehnoloskih mjera tijekom gradenja.

3 Eksperimentalno istrazivanje svojstava mladog
betona prema Kriteriju najmanjih pukotina

U ovome radu prikazano je istraZivanje optimalnog sas-
tava betona pripremljenog s lokalnim materijalima, uz
uvjet minimuma rizika pojave pukotina u tunelima u lo-
kalnim klimatskim okolnostima. S tom namjerom defi-
niran je program i sistematizacija uvjeta za optimizaciju
sastava betona. Laboratorijska ispitivanja obavljena su u
za tu svrhu konstruiranoj specijalnoj aparaturi za simu-
laciju razli¢itih klimatskih okolnosti. Ispitana su svojst-
va betona i prema normiranim postupcima u starosti od
12116 sati, te 1, 3 1 28 dana. Ispitivanje svojstava beto-
na provedeno je u razli¢itim klimatskim uvjetima (ljetni,
zimski), u kakvima se beton nalazi u tunelskoj oblozi.

3.1 Aparatura za mjerenje temperature i
odredivanje naprezanja u betonu

Za kompleksno ispitivanje betona u uvjetima ugradnje i
eksploatacije u sekundarnoj tunelskoj oblozi, razvijena
je 1 konstruirana posebna aparatura za laboratorijsko mje-
renje utjecaja sastava i okolne temperature na rizik poja-
ve pukotina u betonu (slika 2.). Aparatura se sastoji od
krute celicne konstrukcije, klimakomore, kalupa za be-
tonski uzorak, boc¢nih celi¢nih Sipki za razupiranje be-
tonskog uzorka, mjernih instrumenata za mjerenje tem-
perature i deformacije te racunala.

Klimakomora omogucuje ispitivanje betona pod razlici-
tim temperaturnim uvjetima u rasponu od —15°C do +50°C,
pri ¢emu je moguée zadane uvjete temperature drzati
konstantnima u vremenskim intervalima ili ih prema za-
danom rezimu varirati tijekom vremena.

U klima komori se nalazi metalni kalup za uzorak betona
dimenzija 10 cmx10 cmx100 cm s trapeznim prosirenji-
ma na oba kraja radi sidrenja. Kalup se ispuni svjezim
betonom pa se iz mjerenja promjena duljina (deformacija)
bocnih ¢eli¢nih $ipki moze odrediti naprezanje u betonu
uzrokovano promjenom temperature, bubrenjem, skup-
ljanjem i puzanjem betona sve do pojave prve pukotine.
Krajevi uzorka betona su upeti u krutu ¢eli¢nu konstruk-
ciju aparature, tako da su sprije¢eni pomaci. Uzorak be-
tona je ugraden u metalni kalup s bo¢nih strana dodatno
termicki izoliran drvenom plocom debljine 2 cm i plo¢om
ekspandiranog polistirena debljine 2 cm. Takvom izola-
cijom simulirani su toplinski uvjeti (osim toplinskog ka-
paciteta) betonske ploce Sirine 1,50 m. Trenje izmedu
kalupa i uzorka sprijeceno je tankim slojem ulja izmedu
dvostruke PVC folije.

3.2 Program laboratorijskih ispitivanja

Zahtjevana svojstva betona bila su MB 30, konzistencije
(slump s = 10-14 cm) i v/c omjer 0,50. Programom ispi-
tivanja mehanickih svojstava betona normiranim postupci-
ma i ispitivanja u opisanoj komori za mjerenje tempera-
ture i odredivanje naprezanja u betonu bile su obuhvace-
ne dvije vrste cementa: PC 30z 45S i PC 15p 35S u koli-
&inama od 300, 330 i 360 kg cementa za 1 m’® betona.

Kombinirane su dvije vrste agregata i dva najveca zrna:
prirodni i drobljeni, Dy,,= 16 mm i 32 mm.

Aerant se rabi u svim sastavima betona jer umanjuje ri-
zik od pojave pukotina u betonu uzrokovanih evaporaci-
jom vode i povecava otpornost betona na utjecaj smrza-

telitna Sipka ¢=70 mm

T-4 LVDT-Z!- -8 T-6
flo_old (5]
=1 Klima komora
o O O O
~ EPS d=2 cm
b= drvo d=2 cm
// //// / ] / /7 Betonski uzorak ﬂﬁi"
o 0 e Celitna
aparature
(o old¢ 6.0

-1 LvoT=1 T-2 T-3

LVDT - mjerenje promjena duljine bo¢nih ¢eli¢nih Sipki
Ty - temperatura u betonu (na tri mjesta po visini uzorka)

Ty - temperatura u komori (okolina)
T; - temperatura u bo¢nim celi¢nim Sipkama

Slika 2. Shema konstrukcije aparature za mjerenje temperature i naprezanja u betonu
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vanja (to je pojava u zoni ulaza i izlaza iz tunela). Nekim

.....

limerni dodatak (lateks) i mikroarmature od polipropilen-
skih vlakana koeficijenta oblika 1/d = 30/0,15.

Ispitivanja su obavljena u dva temperaturna rezima koji
odgovaraju srednjoj godis$njoj temperaturi zraka u tunelu:

e zimski uvjeti T=8-12°C

e ljetniuvjeti- T=12-16°C

U tijeku ispitivanja mjerena je i biljeZena relativna vlaz-
nost zraka u komori.

Pocetne temperature betona, ovisno o ljetnim ili zimskim
uvjetima, bile su T; = 20-23°C ljeti odnosno T; = 8-17°C
zimi.

3.3 Analiza rezultata mjerenja specijalnom
aparaturom za simulaciju razlicitih klimatskih
okolnosti

U aparaturi za mjerenje temperature i odredivanje nap-
rezanja pri razlicitim termohigrometrijskim uvjetima
okoline ispitano je osam sastava betona prikazanih u
tablici 1.

Tablica 1. Betoni ispitani u aparaturi za simulaciju
razli¢itih klimatskih okolnosti

Temperatura [°C]
Oznaka Sastav svjezeg | okoline
betona
M-I z330/rije¢ni 16/SB50 20 10
M-I z330/rijecni 32/SB50 20,8 10
M-IIT | z330/rijecni 22 10
32/SB50/vlakna
M-IV | z330/rijecni 22,8 18
32/SB50/vlakna
M-V z330/rijeéni 32/vlakna 21,6 14
M-VI | z360/drobljeni 32/SB50 14 10
M-VII | z360/drobljeni 17,6 10
32/SB50/vlakna
M-VIII | z360/drobljeni 16/SB50 10 14

Nakon ugradnje u kalup, ponasanje uzorka betona zavisi
od sljedecih istodobnih utjecaja, ali razli¢itog intenziteta
i trajanja: (1) toplinskog Sirenja uzorka kao posljedice
povecanja temperature zbog topline hidratacije cementa,
(2) toplinskog Sirenja ili skracivanja uzorka zavisno od
temperature okoline u odnosu na pocetnu i zatim prom-
jenljivu temperaturu mladog betona, (3) skupljanja beto-
na zbog isparavanja vode, (4) promjena mehanickih svojsta-
va mladog betona, postupnoga porasta ¢vrstoca i brzeg
povecanja modula elasti¢nosti, (5) relaksacije napreza-
nja zbog vlacnog ili tlatnog puzanja betona. Analizom
svih rezultata ukupnih deformacija uocena su cetiri ka-
rakteristicna podruc¢ja ponaSanja betona Cije trajanje i
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intenzitet ovise o tome koji od navedenih utjecaja ili
svojstava betona prevladava. Rezultati ispitivanja
prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati mjerenja u specijalnoj aparaturi

Vrij eme Starost
hlagenqa/ Deformacija . betona
grijanja Skupljanje .
Sastavi | betona na razupora.(_)d betona pri-
temp. relaksz?glje [x10°] pojavi
: [x10™] pukotine
okollpe [sati]
[sati]
M-I 6 0,2 0,9 48
M-I1 8 0,6 0,3 52
M-III 6 0,1 - -
M-IV 2 0,7 1,4 55
M-V 5 1,0 0,4 55
M-VI 6 1,6 2,25 75
M-VII 5 1,25 0,75 35
M-VIII 4 0,6 0,75 70

Dijagrami temperature u komori i deformacija betona
tijekom vremena prikazani su na slici 3. Opis pojedinih
uzroka na ukupnu deformaciju betona za pojedino karakte-
ristiéno podrucje utjecaja dan je za reprezentativni uzo-
rak oznake M-I:

Podrucje 1

Kada se kalup u komori ispunio betonom kojega je tem-
peratura ~20°C, beton se istovremeno zagrijava od pro-
cesa hidratacije, ali i hladi na temperaturu okoline u ko-
mori (10°C). Iz dijagrama temperature betona vidljivo je
da se beton ohladio na Tyjine za ~6 sati. Da se istodobno
nije i zagrijavao od hidratacije, bilo bi potrebno i kraée vri-
jeme. Ovo hladenje betona izaziva vla¢na naprezanja u
betonu i skraéivanje razupora (e = 0,8x10°) (tla¢no na-
prezanje u razuporama).

Podrucje 2

Nakon ohladivanja betona na temperaturu okoline i vlac-
nog naprezanja zbog hladenja u betonu prevladava relak-
sacija naprezanja koja je velika jer je beton jo§ mlad i
ima mali modul elasti¢nosti (~0,50 X E,g). Ova relaksa-
cija naprezanja i proces hidratacije rezultiraju padom vlac-
nih naprezanja betona i produljenjem boc¢nih razupora
(e=0,2x10).

Podrucje 3

Porastom modula elasti¢nosti betona E (u starosti beto-
na od 18 sati) smanjuje se utjecaj relaksacije i prevlada-
va skracenje betona od skupljanja umanjeno za djelova-
nje procesa hidratacije (¢ = 0,9x10°). Skupljanje betona
izaziva vlak u betonu odnosno tlak u bo¢nim razuporama.

Podrucje 4

GRADEVINAR 57 (2005) 7, 511-517
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Sastav betona oznake M-I (z330/rijeéni 16/SB50)
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Slika 3. Rezultati mjerenja temperature i deformacija za beton

3.4 Rezultati ispitivanja svojstava betona
normiranim postupcima

Svojstva mladog betona mjerodavna za pojavu pukotina
ispitana su na standardnim uzorcima mladog betona, tj.
u razdoblju kritiénom za nastanak ranih pukotina.

To su: tlacna ¢vrstoca, vlacne Cvrstoce cijepanjem i sa-
vijanjem, deformacije prouzrocene skupljanjem i puza-
njem i progibi prouzrofeni puzanjem prizma opterecenih
na savijanje. Rezultati ispitivanja tlacne i vlacne ¢vrstoce
savijanjem i cijepanjem za ljetne i zimske uvjete prika-
zani su na slici 4., a rezultati drugih ispitivanja prikazani
su u tablici 3. i na slici 5.

Vidi se da ¢vrsto¢u od najmanje 2 MPa potrebnu za sma-
njenje rizika pojave uzduzne pukotine u tjemenu svoda
postizu nakon 12 sati betoni izradeni s 330 kg cementa u
ljetnim uvjetima i nakon 16 sati betoni izradeni s 360 kg

oznake M-I cementa u zimskim uvjetima.
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Slika 4.  Rezultati ispitivanja tla¢ne i vla¢ne ¢vrstoce savijanjem i cijepanjem u ljetnim i zimskim uvjetima
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Tablica 3. Rezultati ispitivanja skupljanja, puzanja i
progiba u ljetnim i zimskim uvjetima

4 Teorijska procjena rizika pojave pukotina

Procjena rizika od pojave pukotina provedena je sljede-

Skupljanj i i Iy
U | | i P odiste | i posupom:
okoline to=16h [mm)] e proratun promjene temperature u betonu kao poslje-
Ljetni 330 kg/B16 0,104 0,020 dice .razvoja.topline hifirataciie i disipac.ije. toPIine u
wjeti 300 kg/B32 0,012 0,045 okohnu,. zavisno od khmatsk.lh ok(.).lnos.tl, iz Cega su
330 kg/B32 0,022 0,020 odabrani kriti¢ni temperaturni gradijenti,
ZminSk ;gg iggig 8’8(3;7‘ 0 (;40 e procjena relativne deformacije zbog skupljanja do
uvieti & ’ ’ trenutka nastanka kriticnoga temperaturnoga gradijenta,
0 . e procjena modula elasti¢nosti u trenutku nastanka kri-
’ i /_/" 7 tiénoga temperaturnoga gradijenta,
0,81 / /’ e procjena stupnja relaksacije u vremenu od betonira-
e o / ra nja do nastanka kriticnoga temperaturnoga gradijenta,
:i 0,6F E"/ f",/ o e proracun vlacnih naprezanja u betonu uzrokovanih
u{\ L _/ )/ skupljanjem i temperaturnim gradijentom na taj na-
< 04k [/ ¢in, da je modul elasti¢nosti reduciran ovisno o stup-
Q B / nju relaksacije zbog puzanja betona.
02k /-/ f, =46,5 MPa Termicki proracun metodom konacnih diferencija (Schmid-
= / va:=33,§ e tova metoda) [6] proveden je za dva sluCaja moguceg
TS L s T o >8d nastanka pukotlna.' Jedan _]:c' slucaj nastanflk pukotine
Starost uzrokovane hladenjem povrSine betona (vla¢na napreza-

nja uz povrsinu betona), a drugi je slucaj nastanak puko-

Slika 5. Prirast relativnog modula elasti¢nosti, vlane i tlacne tine od sprijeéene deformacije ( dugotrajno hladenje unu-

¢vrstoce [2]
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Slika 6. Prirast ¢vrstoce i naprezanja u betonu od brZeg hladenja povrsine za a) ljetne uvjete i b) zimske uvjete

Naprezanja u betonu od sprijeCene deformacije - ljetni uvjeti

g

Naprezanje, Cvrsto¢a (MPa)

¢ 2z33/B16
vl. napr. d=30cm
A 230/16
vl. napr. d=60cm
= =yl napr. d=90cm
Cvrstoca 2330
Cvrstoca 2300

400 600
starost (sati)

800

Naprezanje, Cvrstoca (MPa)

Naprezanja u betonu od sprije¢ene deformacije - zimski uvjeti

8 / M
oo .

4

Z,t

(=4
0

236/B16

vl. napr. d=30cm
233/B16

vl. napr. d=60cm
= = vl napr. d=90cm
| == Cvrstoca 2360
Cvrstoca 2330

200 400 600 800
starost (sati)

a)

b)

Slika 7. Prirast ¢vrstoce i naprezanja u betonu od sprijecene deformacije za a) ljetne uvjete i b) zimske uvjete
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Beton za tunelske obloge

trasnjosti betona popraceno vlacnim naprezanjima u unu-
trasnjosti betona).

Razmatrani su sljede¢i relevantni parametri:

e razliCite debljine sekundarne tunelske obloge (30 cm,
60 cm, 90 cm)

e temperature svjezeg betona Ti u zimskim i ljetnim
uvjetima (Tiz = 5 ili 10 ili 15°C; Tilj=20 ili 25 ili
30°C)

e temperature okoline u tunelu To u zimskim i ljetnim
uvjetima (Toz=6 ili 8 ili 10 ili 12°C; Tolj = 12 ili 14
ili 16 ili 18°C).

Rezultati proracuna naprezanja u betonu od brzeg hlade-
nja povrsine i naprezanja od sprijeCene deformacije u
betonu prikazani su u tablici 4.

U dijagramima na slikama 6.a i 6.b usporedeni su rezul-
tati izraCunatih naprezanja od brzeg hladenja povrSine
betona za razlicite debljine obloge i izmjerene vlacne
¢vrstoée savijanjem u raznim starostima betona.

U dijagramima na slikama 7.a i 7.b usporedeni su rezul-
tati izraCunanih naprezanja od sprijeCene deformacije u
unutra$njosti za razlic¢ite debljine obloge i izmjerene
vlacne ¢vrstoce savijanjem u raznim starostima betona.

5 Zakljucak

Istrazivanja provedena u aparaturi za kompleksno ispiti-
vanje betona omogucila su utvrdivanje svojstava betona
s najmanjim rizikom od nastanka pukotina u oblogama
tunela. Zbog razlike u temperaturi na povrsini betona i u
unutra$njosti betonske obloge uzrokovane hladenjem
dolazi do vla¢nih naprezanja koja su u ljetnim uvjetima
priblizno 50% vecéa nego u zimskim uvjetima.

Radi postizanja najmanjeg rizika od pojave uzduznih tje-
menih pukotina kao i vertikalnih bo¢nih pukotina u oblo-
gama tunela potrebno je optimizirati sastave betona suk-
ladno godis$njim dobima, odnosno klimatskim uvjetima:
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e Analiza rezultata ispitivanja sastava betona prilago-
denih za ljetne uvjete pokazuje da beton izraden s
330 kg/m® cementa PC 30z 45S i najveéim zrnom
agregata 32 mm ima zadovoljavajucu ranu ¢vrstocu i
ima najbolja svojstva mjeodavna za najmanji rizik
od pojave pukotina.

e Analiza rezultata ispitivanja i karakteristika sastava
betona prilagodenih za zimske uvjete pokazuje da
beton izraden s 360 kg/m’® cementa PC 30z 458 i naj-
ve¢im zrnom agregata 16 mm ima zadovoljavajucu
ranu ¢vrstocu i najbolja svojstva mjerodavna za naj-
manji rizik od pojave pukotina.

Potom je potvrdeno da dodaci polimera latexa i vlakana
u betonu pobolj$avaju svojstvo istezljivosti, a time uma-
njuju mogucénost pojave pukotina.

Sastavi betona s vecom koli¢inom cementa imaju veéu
deformaciju do nastanka pukotine (vecu istezljivost), a
pukotine se pojavljuju kod vece starosti betona. Betoni s
manjim maksimalnim zrnom agregata zbog hladenja be-
tona na temperaturu okoline manje se deformiraju. Kod
betona s viSe cementa i najveéim zrnom agregata veca
je relaksacija naprezanja.

Poradi sprijecene deformacije i radi naglih promjena u
debljini betonske obloge dolazi do koncentracije napre-
zanja u betonu koja su i do nekoliko puta veca od napre-
zanja gdje nema naglih promjena u debljini obloge, pa
su to mjesta gdje je rizik od pojave pukotine vrlo velik.
Zbog toga je potrebno iskopavanje tunela sa §to manje
neravnina, odnosno prethodno ih zapuniti, kako bi sekun-
darna obloga bila jednolike debljine.

Mjerama smanjenja rizika od pojave vertikalnih pukoti-
na u bokovima obloge pripada i smanjenje pocetne tem-
perature svjezeg betona te primjena agregata koji imaju
manji toplinski koeficijent.

Smanjenju pojave pukotina u betonu obloge ¢e pridoni-

jeti 1 pravilna njega mladog betona, posebno zastitom od
isusivanja povrsine betona.

[5] Ukrainczyk, V.: Beton: struktura, svojstva, tehnologija, ALCOR,
Zagreb 1994.

[6] ***: ACI Manual of Concrete Practice, Part 1, 207.4R-7, ACI
publication, 1996.

[7] Banjad Pecur, 1.: Optimalizacija sastava betona za tunelske
obloge, Doktorski rad, Gradevinski fakultet Sveucilista u
Zagrebu, 2002.
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