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Istrazivanjem pukotina u sekundarnim tunelskim
oblogama ustanovljena su dva tipa pukotina:

- uzduzne pukotine u tiemenu
- radijalne pukotine u podrucju bokova svoda

Jedan od znacajnih uzroka pojave pukotina u
tunelskoj oblozi su svojstva mladog betona.
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1. UVOD

U gotovo svim betonskim konstrukcijama
prisutna je pojava pukotina.

Ovisno o vremenu nastanka pukotina, moguce je
odreditinjihov-uzrok:

Pukotine-su-mjesta oslabljenja betona, te je
vazno istraziti uzroke i mjere sprije€avanja te
pojave.

2. CILJ ISTRAZIVACKOG RADA

Cilj i svrha istrazivanja optimalnog sastava
betona za tunelske obloge je u potrebi
odredivanja sastava i svojstava betona s
minimumom rizika nastanka pukotina.

Utvrdit ¢e se optimalni sastavi betona za razne
klimatske, projektne i tehnoloSke uvjete izvedbe
tunelske obloge.

IstraZivana su svojstva betona izradenih od
lokalnih materijala (cementa i agregata).




3. DEFINIRANJE PROGRAMA

Programom istrazivanja obuhvaéena su:

- laboratorijska istrazivanja,

- teorijska istrazivanja
sastava betona varirajuci: vrstu i koli€inu cementa, vrstu i
maksimalno zrno agregata, primjenu razliCitih aditiva i
mikroarmature i promjene temperature.

Provedena su i terenska istraZivanja pukotina u nasim
postojeéim-cestovnimtunelima.

Radi kompleksnosti uzroka pojave pukotina u tunelskim
oblogama, konstruirana je specijalna aparatura za
odredivanje naprezanja kod sprije¢ene deformacije pri
raznim temperaturnim uvjetima okoline.

5. ANALIZA PUKOTINA NASTALIH U
SEKUNDARNIM TUNELSKIM
OBLOGAMA

Istrazivanje stanja pukotinskog sistema u
tunelskoj oblozi provedeno je analizirajuci:

- projektno rjeSenje tunefa

- geoloski uvjeti stijenskog masiva

--izvodacki-podaci-o nafinu-izvedbe

- vizuelni pregled obloge tunela na
odabranim profilima

Tipi€ne pukotine u betonskoj oblozi tunela "U¢ka"
na pojedinim kampadama
- jedna ili viSe uzduznih pukotina u tiemenu kalote
- jedna ili viSe radijalnih pukotina u bo€nim zidovima
- horizontalne pukotine na visinama ~2 i 4 m od
kolnika
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4. DOSADASNJA SAZNANJA O
POJAVI PUKOTINA U BETONU

Uzroci nastanka pukotina:
- skupljanje i slijeganje mladog betona
- temperaturni utjecaji
- nepredvidena opterecenja
- slijeganje temelja
- kemijske reakcije
- pozar

Zbog razlicite veliine prekoprofilnog iskopa u
odnosu na teorijski profil, debljina betonske
obloge nije jednolika.

Odnos projektirane i stvarno ugradene koli¢ine
betona u tunelsku oblogu moze znatno varirati.

o Gt

m? betona prema projektiranom poprefnom profilu

kampade tunelske obloge duljine po 9 m

6. TEORIJSKI PRORACUN SVOJSTAVA
BETONA

Odredena su karakteristicna svojstva betona koja
utje€u na pojavu pukotina u mladom betonu:

- tlacna ¢vrstoca

- vlagna Cvrstoca cijepanjem

- modul elasti¢nosti

- deformacija od skupljanja i puzanja

- progib od vlastite tezine

- termic€ki proracun za ocjenu rizika pojave
pukotina u betonu.
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Termicki proracun zagrijavanja betona od procesa
hidratacije, te hladenja na temperaturu okoline
proveden je prema Schmidtovoj metodi

- debljine sekundarne tunelske obloge (ACI 207.1R)

(d = 30, 60, 90 cm)

U termi¢kom proracunu razmatrani su sljedeci
parametri:

Termickim proracunom odredeno je:
- temperature betona u zimskim i ljetnim uvjetima

(To=5. 10, 15°C;_T,,=20, 25, 30°C) —maksimalno—zagrijavanje-betona

- naprezanja u betonu uzrokovana brzim
-temperature okoline u tunelu u zimskim-i ljetnim hladenjem povrsinskog sloja

uvjetima uvjetima - naprezanja u betonu uzrokovana sprijeéeno$éu
(To=6, 8,10, 12°C;  Ty=12, 14, 16, 18°C) deformiranja od hladenja betona na
temperaturu okoline

7. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE
SVOJSTAVA MLADOG BETONA PO
KRITERIJU MINIMUMA PUKOTINA

Opis aparature:

Istrazivanje je provedeno u specijalnoj aparaturi za
laboratorijsko mjerenje utjecaja sastava betona i
okolne temperature na riziko pojave pukotina u beton

LVDT - mjerenje promjene duljine bocnih Celicnih Sipki

T, - temperatura u betonu (na tri mjesta po visini uzorka)
T, - temperatura u komori (okolina)

T, - temperatura u bo¢nim Celi¢nim Sipkama

SASTAVI BETONA - IZBOR KOMPONENTI

- Odabrani sastavi betona za ljetne i zimske uvjete
Cement: - dvije vrste cementa (PC 30z 45S, PC 15p 35S) | ]

- u ljetnim uvjetima: 300 kg i 330 kg
- U zimskim uvjetima: 330 kg i 360 kg Mjesavina Oznaka - ljetni uvjeti Oznaka - zimski uvjeti
Agregat: - dvije vrste: rijecni i drobljeni [ 1 [ z30/AMt6/25 | z36/B16/15 |

- max. zrno: 16 mm i 32 mm 233/B16/25 233/B32/15
e 230/B32/25 p33/B16/15
Aditivi: - aerant [ 233/B32/25 [ p36/B16/15
i z33/B16/25 +latex z36/B32/15 +latex+vlakna
- plastifikator 233/B32/25 +atex+viakna 236/B16/15 +atex
- polimer - latex

Vlakna za mikroarmiranje: polipropilenska L/d=30/0,15
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Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce

Ispitivanja fizikalnih i mehani¢kih svojstava za betona u lietnim uvjetima
odabrane sastave:
Tlacne &vrstoce - lieto
- tlacna ¢vrstoc¢a betona

- vlana Evrstoéa betona savijanjem

- vla¢na CEvrsto¢a betona cijepanjem
- deformacija od skupljanja i puzanja
- progib

=Ring test
: % dl
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Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce 8. ANALIZA REZULTATA DQB|VEN|H
betona u zimskim uvjetima LABORATORIJSKIM ISTRAZIVANJIMA

MEHANICKA SVOJSTVA BETONA
— NORMIRANJE REZULTATA

Thcne ¢vrstoce - zima

Tlaéna Cvrstoéa - mjeSavine betona s 330 kg cementa
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— - e - P re———— starosti 24 sata — ljetni uvjeti 18-26%, zimski uvjeti 11-14%
- e e starosti 3 dana - ljetni uvjeti 48-66%, zimski uvjeti 37-49%

S B - DEFORMACIJSKA SVOJSTVA
Vlaéna Evrstoéa savijanjem

Prirast vla¢ne Evrstoce u:

starosti 24 sata - ljetni uvjeti 23-45%, zimski uvjeti 17-25%

starosti 3 dana - ljetni uvjeti 34-59%, zimski uvjeti 42-56% Ukupne deformacije od skupljanja i puzanja
betona (s 330 kg cementa) u zimskim uvjetima
iznose 30 - 50% od vrijednosti u ljetnim uvjetima.

Skupljanje i puzanje

Vlaéna ¢vrstoca cijepanjem

Prirast vlacne ¢vrstoce u:

starosti 24 sata - ljetni uvjeti 18-44%, zimski uvjeti 7-40%
starosti 3 dana - ljetni uvjeti 49-73%, zimski uvjeti 41-68%

Deformacija od puzanja je ve¢a kod betona
opterecenih u manjoj starosti.




Progib - uzorci raskaluplieni nakon 16 sati

Starost (dani)

Progib od vlastite tezine je veci u zimskim uvjetima (~2,5 puta)

ANALIZA REZULTATA 1Z APARATURE ZA
SIMULACIJU RAZLICITIH KLIMATSKIH OKOLNOST!

Sastavi ispitanih betona

Temperatura (°C)
svjezeg betona

Sastav

2330 / rije¢ni 16 / SB50
2330 /rije¢ni 32 / SB50
2330 / rije¢ni 32 / SB50 / viakna
| 330/ rije¢ni 32 / SB50 / viakna
| 330 / rijecni 32 / vlakna
2360 / drobljeni 32 / SB50
| 360 / drobljeni 32 / SB50 / viakna
2360 / drobljeni 16 / SB50

Sastav betona oznake M-l (z330/rijec¢ni 16/SB50)

Podrucje 8

Temperatura °C

o
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B
Starost (dani)

-4 podruga

JErRPRLSTaM
- vrijeme hladenja betona

- hladenje betona —
vla¢na naprezanja u
betonu

Starost (dani)
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Ring test

Deformacije izmjerene u ljetnim uvjetima su oko
20% manje od deformacija u zimskim uvjetima.

Ring test - jetni uvjet Ring test - Zmskd uveti

Nakon ugradnje u kalup ponasanje uzorka ovisi o:

(1) termickom Sirenju uzorka (od hidratacije)

(2) termi¢kom Sirenju ili skrac¢ivanju uzorka (ovisno
o temperaturi)

(3) skupljanju-betona uslijed-evaporacije
(4) promjeni-mehanickih-svojstava mladog betona

(5) relaksaciji naprezanja uslijed tlacnog ili vlaénog
puzanja

9. USPOREDBA REZULTATA
SVOJSTAVA BETONA

Tlagna Evrstoca

Usporedba tiaénh &vrstoca - fetni uvieti

Usporedba tisénh Evrstoca - zimski uvjeti

o s w15 x5 3

5 30

15
Starost (dani) Starost (dani)




Viaéna &rstoca savijanjem (MPa)

Vlaéna ¢évrstoc¢a savijanjem

Usporedba viéne &vrstoce savianjem - fetni uvjeti

Naprezanja od temperaturnih utjecaja

a) Naprezanja od hladenja povrsine betona

Teorijski Eksperimentalno odredena viac¢na
proradunata vlacna | évrsto¢a betona savijanjem (MPa)
naprezanja u

Debljina

starost 16 sati starost 24 sata

0,46 - 1,06

1,04 - 1,86 0,31-1,2 1,01-2,53

0,98 - 1,49 1,77 - 4,00

10. OPTIMALIZACIJA SASTAVA
BETONA ZA TUNELSKE OBLOGE

Parametri relevantni za pojavu pukotina u betonu

A) Termohigrometrijski uvjeti - razliciti sastavi za
lietne i za zimske uvjete

B) Mehanicke karakteristike betona male starosti
(tla¢na i vlatna Cvrstoca)

C) Deformacijske karakteristike mladog betona
(skupljanje i puzanje, istezljivost)

6/13/2017

QOdnos tlacne i vlaéne Evrstoce savijanjem

0Odnos tlatne | viatne Evrstode savijanjem (ljetni uvjeti)

Viatna tvrstoéa savijanjem (MPa)

» v/c=0,40
A ¥/c=0,50' 211
O v/c=0,70

10,0

Tiaéna évrstoca (MPa)

b) Naprezanja od sprijecene deformacije

Teorijski Eksperimentalno odredena vlaéna
Starost betona | proracunata vlaéna ¢&vrstoca betona savijanjem f;, (MPa)
(dani) naprezanja u
betonu, o; (MPa)

Debljina
UVJET | obloge

nakon 3 dana nakon 28 dana

2.58-531 6,04-9.39

4,04-5.26 7,83-11,9

RAZVOJ CVRSTOCE | NAPREZANJA

a) Odnos ¢vrstoce i naprezanja u betonu
od brzeg hladenja povrsine

Naprezanja u betonu od brzeg hladenja povrine - fietni uvjeti

D=90 cm

- B3kl
D=60 cm u 206

VI napr. d=30cm|

&vrstoca 2330
| ——— &vrstoca 2300

Naprezanje/Curstoca (MPa)

Starost (sati)
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b) Odnos &vrstode i naprezanja u betonu Za nastanak tipicnih pukotina u betonu tunelske
od sprijedene deformacije obloge, bitni utjecaj imaju parametri klasificirani
po grupama:
Naprezanja u betonu od sprije¢ene deformaciie - fietni uvjeti - relevantno SVOjStVO,
- tehniCki parametar,
- uzrok - utjecaj,
- tehnoloSke mjere

*  233Bl6
Vi, napr. d=30cm!
A 30/16

e eceoom TehniCki parametri sastava betona koji utjeCu na
7=~ e d=s0on pojavu pukotina:
urstoca 2300 - tflaéna &vrstoca,
- vlacna CEvrsto¢a savijanjem i cijepanjem,
- deformacija od skupljanja i puzanja
starost (sati) - istezljivost
- vrijeme pojave pukotine

Naprezanje/Cvrstoca (MPa)

11. ZAKLJUCAK

- betoni s vise cementa imaju vecu deformaciju do
Optimalizirati sastave betona sukladno temperaturnim nastanka pukotine, a pukotine se pojavijuju kod
uvjetima okoline: vece starosti betona

U ljetnlm uvjetima - beton izraden s 330 kg/m?3 - betoni s manjim maksimalnim zrnom agregata
cementa i maksimalnim zrnom agregata 32 mm uslijed hladenja betona na temperaturu okoline
ima zadovoljavajuéu ranu évrstocéu. manje se deformiraju

U-zimskimuvjetima = betonizraden s 360 kg/m?

cementa maksimalnim zrnom agregata 16 mm ima
zadovoljavajucuranu-cvrstocu-

- kod betona s vi§e cementa i ve¢im maksimalnim
zrnom-agregata veca je relaksacija naprezanja

- vla¢na naprezanja uslijed temperaturnih utjecaja

- dodaci polimera latex-a i viakana u betonu su u ljetnim uvjetima veca nego u zimskim uvjetima

poboljSavaju svojstvo istezljivosti, a time umanjuju
mogucnost pojave pukotina

- izvoditi iskop tunela s $to manje neravnina,
odnosno iste predhodno zapuniti, kako bi
sekundarna obloga bila jednolike debljine

- Smanjenje pocetne temperature svjezeg betona i
primjena agregata koji imaju manji koeficijent
temperaturnog Sirenja

- pravilna njega mladog betona posebno zastitom od
isuSivanja povrsine betona, a bez naglih promjena
temperature (polijevanje hladnom vodom)

- izvedba hidroizolacije po cijeloj konturi iskopnog
profila smanjuje ukljeStenost sekundarne obloge s
primarnom oblogom odnosno stijenskom masom, a
time je manji riziko pojave pukotina.




