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Izvlecek:

Diplomsko delo je razdeljeno na uvod, Stiri vsebinska poglavja in zaklju¢ke. V prvem
vsebinskem poglavju je predstavljena zgodovina betona, opisane so Se njegove sestavine ter
mehanske in druge fizikalne lastnosti. Sledi mikroarmirani beton, zgodovina uporabe vlaken
za ojaCevanje materialov in opis razli¢nih vrst mikroarmiranih betonov glede na vrsto
uporabljenih vlaken. Na koncu poglavja je opisan brizgani beton in dva postopka njegovega
nanasanja (suhi, mokri). Naslednje poglavje prikazuje preiskavo obnasanja mladega
mikroarmiranega brizganega betona pod enoosno tlatno obremenitvijo po metodi, ki jo
priporo¢a RILEM. Program preskuSanja je obsegal tri sestave betona, ki so se med seboj
razlikovale samo po koli¢ini vsebovanih jeklenih vlaken. Preiskave po zgoraj navedeni
metodi so bile izvedene pri starostih betona 1, 2, 4, 8 in 12 ur. Na vzorcih, starih 1, 2, 3, 7 in
28 dni, pa je bila dolo¢ena samo najvecja tla¢na trdnost. Podatki, dobljeni na ta nacin, so bili
podlaga za cetrto vsebinsko poglavje. V tretjem vsebinskem poglavju so predstavljene
bistvene znacilnosti metode NATM in primer uspesne uporabe mikroarmiranega brizganega
betona pri gradnji predora Dekani. V zadnjem vsebinskem poglavju je predstavljena
parametricna Studija vpliva razli¢ne koli¢ine v betonu vsebovanih vlaken na dolzino izkopa in
primarnega podpiranja (ob konstantni debelini obloge) predora. Osnova za Studijo so bili
podatki, zbrani med gradnjo novega predora Ljubno na AC odseku Peradica — Podtabor
(Ljubljana — Jesenice). Ta je bil grajen skladno z naceli, ki jih narekuje nova avstrijska

predorska metoda (NATM). Na koncu diplomskega dela so zbrani zakljucki.
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Abstract:

The present work is divided in an introduction, four substantive chapters and conclusions. The
first substantive chapter represents concrete in general — its history, basic components, as well
as mechanical and other physical characteristics. Fibre reinforced concrete is presented next,
followed by a brief history of adding fibres to materials and a description of concrete
depending on the type of fibres used. Shotcrete and its dry and wet process of application is
described at the end of the chapter. Second chapter focuses on the measurements of ultimate
uniaxial compressive strenght of young steel fibre reinforced shotcrete, based on the test
method recomended by RILEM. Test program consisted of three mixtures with different fibre
content. Tests were performed on specimens after a period of 1, 2, 4, 8 and 12 hours.
Specimens aged 1, 2, 3, 7 and 28 days were only tested for the ultimate compression strength.
The data obtained this way leads to the fourth substantive chapter. The main principles of the
NATM method are presented in chapter three together with the Dekani tunnel, as an example
of successful application of steel fibre reinforced shotcrete. The last chapter contains
parametric study, carried out to see how different contents of steel fibres in the mixture
influence on tunnel excavation speed (at a constant thickness of shotcrete lining). Study was
based on data gathered during the construction of a new tunnel Ljubno tube on the highway
section Peracica — Podtabor (Ljubljana — Jesenice). This tunnel was built according to the
principles of the new Austrian tunneling method (NATM). Conclusions are presented at the

end.
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1 UVOD

Gradnja predorov je tako v zgodovini kot danes gradbenim inzenirjem nudila Stevilne izzive
in vedno je zahtevala pogum. Pogum ¢loveka, da se sooci z naravo. Pri gradnji predorov mora
pogum temeljiti na poznavanju geomehanskih pogojev lokacije objekta, organizacije dela,
gradbenih materialov in Se nekaterih znanj. Bolj ko gradbeni inZenir obvlada ta znanja, vec si
upa in zato je razvoj vseh teh podrocij kljuéen za doseganje napredka. To pa predstavlja

nenehen izziv.

V okviru diplomskega dela sem se omejil na gradbeni material, imenovan mikroarmirani
brizgani beton (MABB). Obravnaval sem tiste njegove mehanske lastnosti, ki so bistvene za
projektiranje primarne obloge predora, in sicer ¢asovno priras¢anje trdnosti v zacetnih fazah
strjevanja betona. Ker je za namene preskusanja prakticno nemogoce pridobiti reprezentativen
vzorec brizganega betona, starega 1 uro, v nadaljevanju govorim o betonih. Tako sem na treh
enakih sestavah z izjemo razline vsebnosti vlaken izvajal preskuse po metodi, ki jo je
predstavila RILEM-ova tehni¢na komisija TC 148-SSC. To je preskusna metoda za merjenje
izgube nosilnosti betona pri enoosni tlacni obremenitvi. Na ta nacin sem obicajnim

karakteristikam, ki se pri projektiranju uporabljajo, dodal nekaj drugih lastnosti.

V nadaljevanju sem na osnovi teh rezultatov izdelal parametricno Studijo podpornih ukrepov
konkretnega predora. Za primer sem izbral predor Ljubno na avtocestnem odseku Peracica —
Podtabor v Sloveniji, ki je bil grajen po novi avstrijski predorski metodi (NATM). Nato sem
primerjal vpliv dodanih vlaken v betonu na hitrost izkopa in primarnega podpiranja (pri

konstantni debelini obloge) predora.

Preskusanje mehanskih lastnosti betona v tej diplomski nalogi je del obSirnejSe raziskovalne
naloge z naslovom Obnasanje mikroarmiranih brizganih betonov (MABB) takoj po vgraditvi,
izhodis¢e pa predstavljajo rezultati meritev na poskusnem polju primarne obloge predora
Dekani. V cCasu izvajanja del na predoru je bilo narejeno 60 m dolgo raziskovalno polje z
namenom, da bi ugotovili, do katere spodnje meje mehanskih lastnosti kamnine je mogoce

uporabiti MABB kot osnovni material za primarno oblogo predora. Z uporabo slednjega se
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lahko izognemo uporabi predorskih lokov in armaturnih mrez, kar omogoca prihranke tako pri
denarju kot pri ¢asu gradnje. To se je med gradnjo predora Dekani tudi jasno pokazalo, saj so
bile povprecne dosezene hitrosti izkopa in primarnega podpiranja z uporabo MABB tudi do
8 m/dan/gradbisce, z uporabo predorskih lokov, armaturnih mrez in brizganim betonom brez

vlaken pa 5 — 6 m/dan/gradbisce (Jovic€i€ in sod., 2004).

Tu pa se potencial MABB Se ne konca. Z razvojem tehnike na podrocju daljinskega vodenja
in avtomatizacije brizganja betona lahko nekatere tvegane delovne faze izvedemo tudi brez

prisotnosti ljudi na nevarnih mestih in s tem mo¢no pripomoremo k varnosti pri delu.

2
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2 BETON, MIKROARMIRANI BETON IN BRIZGANI BETON

2.1 Beton

2.1.1 Zgodovina

Beton naj bi se v svojih prvih oblikah zacéel pojavljati ze pred priblizno 5000 leti v Egiptu,
kjer naj bi zmes paste s hidravlicnimi lastnostmi in peska uporabljali pri gradnji piramid. Prvi
uradni zacetki uporabe betona pa segajo v rimske Case, kjer so apneni malti dodali pucolan in
zdrobljeno opeko — substance silikatne narave in tako dobili hidravlicne lastnosti malte. Vanj
so dodajali tudi zivalske mascobe, kri in mleko, tehnologijo pa razvili do te stopnje, da so
enovito maso vlili v lesen kalup. Z dobro vgradnjo so dobili beton, ki je dosegal trdnosti do
40 MPa in kakovost, ki ustreza danasnjim normativom. Eden prvih S$irokopoteznih
kompleksov, ki so bili grajeni z rimskim betonom, je bila Neronova Zlata palaca v Rimu.
Ostanke betona najdemo tudi med arheoloskimi najdbami stare Emone. Rimska tehnologija
izdelave in uporabe betona se nadaljuje leta 1414, ko so v Svicarskem samostanu nasli opis
rimskega betona in pucolanskih zemel;j ter ga zaceli izboljSevati in razvijati. Zgodba o betonu,

ki ga poznamo danes, pa ima zacetek v letu 1824, ko so v Angliji odkrili portlandski cement.

2.1.2 Sestava

Beton je umetni kompozit, ki ga obicajno sestavljajo kameni agregat, cement in voda. Kameni
agregat ima vlogo ogrodja oz. skeleta matrici iz cementnega kamna. Ta pa nastane kot
produkt hidratacije zmesi cementa in vode ter dodatkov, s pomocjo katerih lahko spremenimo
0z. izboljSamo lastnosti sveze betonske meSanice in strjenega betona. V praksi se razmerje
sestavin izbere tako, da omogoca beton v svezem stanju primerno obdelovalnost, v strjenem
pa doseze Zeljeno trdnost in odpornost za razumno ceno. Pomembno je izbrati in po potrebi

analizirati najprimernejSo sestavo betona.
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2.1.2.1 Agregat

Agregat lahko definiramo kot Cist, trd in inerten material, ki ga vgrajujemo v betonske
mesanice. V normalnih betonih je najtrSa komponenta betona in obi¢ajno predstavlja priblizno
75 % volumske mase. Zato je njegov izbor (granulometrijska sestava, Cistost, oblika, primesi

itd.) kljuénega pomena za kakovost in lastnosti betona v svezem in strjenem stanju.

Vloga agregata v betonu:
- zniZuje ceno betona, saj je zaradi enostavnega pridobivanja poceni,
-z ustrezno sestavo frakcij dobimo kohezivni beton, ki ga je v sveZzem stanju lahko
obdelovati,
- znizuje hidratacijsko toploto betona, ker je obiajno kemicno inerten in deluje kot
odvajalo toplote,
- zmanjSuje krenje betona, saj na vecino agregatov voda ne deluje in lahko zato

omejuje kréenje cementne paste med hidratacijo.

Lastnosti agregata, ki so bistvene pri pripravi betonske mesanice:
- mineralosko-petrografska sestava vpliva na mehanske lastnosti in obstojnost strjenega
betona,
- granulometrijska sestava vpliva na obdelovalnost svezega betona, gostoto in
ekonomicnost ,
- oblika in povrSinska tekstura vplivata na obdelovalnost svezega betona ter

sprijemljivost cementnega kamna in agregata v strjenem betonu.

2.1.2.2 Cement

Sivi prah, imenovan cement, uvr§¢amo med hidravli¢na veziva. Njegova osnovna lastnost je,
da se ob stiku z vodo veze in strjuje (hidratacija) v cementni kamen, ki tudi v vodi ohrani

trdnost in stabilnost. Ta v betonu obi¢ajno predstavlja priblizno 25 % volumske mase.

Osnovna surovina cementa so minerali, ki jih po izkopu drobimo in transportiramo v silose.

Po korigiranju njihove kemijske sestave jih Zgemo v rotacijski pe¢i do temperature sintranja

4
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(1450 °C). Rezultat procesa je cementni klinker, ki je podoben pepelu, ima granule s
premerom nekaj centimetrov in je moc¢no porozen. Klinker ohladimo na sobno temperaturo in

po dodajanju sadre zmeljemo v fin prah. Tako nastane portlandski cement.

Hidratacija cementa poteka v Stirih fazah:

- ko dodamo vodo, pride do njenega kemijskega vezanja s CsS in krajsi ¢as obstaja C3;S
H,0,

- iz nasiene otopine se po raztapljanju osnovnega zrna v njegovi okolici pojavijo
iglicasti kristali, nato kristalizira nov kristal silikat-hidrat,

- nasicena otopina z novo nastalimi kristali preide v fazo cementnega gela, ki je gosto
tekoca masa z enakomerno razporejenimi zrni,

- nastajajo nove spojine, iz gela se tvori cementni kamen, gel se prepleta z novo
nastajajoc¢imi kristali, ti rastejo in tvorijo mrezo.

V vseh fazah se sprosc¢a hidratacijska toplota.

Proces hidratacije poteka nemoteno, ¢e so zagotovljene primerne razmere v okolici (dovolj
visoka temperatura in vlaga), v nasprotnem primeru pa se upocasni in prakti¢no ustavi.
Nadaljuje se lahko, ¢e se izsuSeni beton po svoji celotni prostornini ponovno navlaZzi in ¢e se

temperatura v okolici povisa.

Na izbiro ustreznega cementa vplivajo:
- namen uporabe (armirani, nearmirani, prednapeti beton ...),
- razvoj hidratacijske toplote v betonu,
- dimenzije konstrukcije,

- agresija okolja, ki ji je konstrukcija izpostavljena.

2.1.2.3 Voda

Voda je osnovni element betona in potrebni pogoj za pretvorbo cementa v betonsko vezivo.
Skupaj s cementom vpliva na obdelovalnost sveze betonske mesanice. Na splosno velja, da je
za pripravo betona najprimernejsa pitna voda, medtem ko je morska voda le pogojno primerna

za nearmirane betone nizjih trdnosti. Posebno pozornost zahteva uporaba preciSc¢enih

5
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odpadnih industrijskih voda. Najvecje tveganje predstavljajo snovi, ki so raztopljene v njih.
Zato se pred morebitno uporabo takSne vode priporoca ne le kemi¢na analiza, ampak tudi

primerjalna preiskava vpliva vode na trdnost cementnega kamna.

Pojavi, ki so posledica uporabe neprimerne vode pri izdelavi betona:
- eflorescenca — povrSinsko izlo¢anje soli,
- prostorninska nestabilnost cementnega kamna,
- sprememba ¢asovnega poteka hidratacije paste,
- sprememba barve paste,

- razli¢ne vrste korozije cementnega kamna.

2.1.2.4 Dodatki

Dodatek betonu je po definiciji material, ki je razlicen od vode, agregata in hidravli¢nega
cementa. Betonski meSanici ga dodajamo z namenom, da se dosezejo oz. izbolj$ajo nekatere
lastnosti svezega in/ali strjenega betona. Delimo jih na mineralne (elektrofiltrski pepel in
mikrosilika) in kemi¢ne dodatke (plastifikatorji, aeranti, pospesila in zavlacevala, gostila ter
pigmenti). Pri uporabi ve¢ dodatkov v betonu je treba posebno pozornost nameniti

interakcijam med njimi.

Podatki v to¢ki 2.1.1 in 2.1.2 so povzeti po knjigi Osnovne lastnosti gradiv (Zarni¢, 2009) in
knjigi Sanacije betonskih objektov (Grum in sod., 2004).

2.1.3 Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti betona so poleg pravilno izbrane sestave in primernega vgrajevanja v
najvecji meri odvisne od nege v Casu strjevanja. Proces hidratacije poteka, dokler so prisotni
nehidratizirana zrnca cementa, dovolj visoka temperatura in vlaznost, vi§ja od 80 %. Na
pomanjkljivo nego so najbolj obcutljivi betoni, ki imajo v primerjavi s svojo prostornino

veliko odprto povrsino (plosce, stene), saj se susijo hitreje kot masivni betoni.
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2.1.3.1 Tla¢na trdnost

Tla¢na trdnost je definirana kot najvec¢ja izmerjena odpornost na enoosno tlaéno obremenitev.
Na trdnost imata velik vpliv vodocementno razmerje (v/c) oziroma vodovezivno razmerje
(v/v) v kolikor se betonu dodajajo mineralni dodatki in stopnja dosezene hidratacije
cementnega kamna, ki je obiCajno premosorazmerna s starostjo betona. Doloca se na vzorcih

v obliki kock ali valjev pri starosti 28 dni.

Karakteristi¢na tla¢na trdnost je vrednost, pod katero lahko za obravnavani beton pricakujemo

najvec 5 % vseh rezultatov preiskav tla¢ne trdnosti (5 % fraktilna vrednost).

2.1.3.2 Upogibna natezna trdnost

Upogibna natezna trdnost je odpornost betona proti delovanju sile pravokotno na os linijskega
elementa ali povrsino plos¢e. Uporablja se pri dimenzioniranju hodnikov in plos¢, polozenih
na podajno podlago. Doloca se z upogibnim preskusom betonskih prizem in je sorazmerna

tla¢ni trdnosti betona.

2.1.3.3 Cepilna natezna trdnost

Pomembna je pri oceni obremenitev, pri katerih nastanejo razpoke v betonu, in je priblizno
enaka natezni trdnosti betona pri enoosnem nategu. Pri betonih visjih trdnostnih razredov je

razmerje natezne proti tlacni trdnosti manjse kot pri betonih nizjih trdnostnih razredov.

2.1.3.4 Modul elasti¢nosti (E — modul)

Modul elasti¢nosti je mera deformabilnosti betona. Za praktic¢en racun ga lahko izraunamo s
pomocjo izrazov, ki so podani v predpisih na osnovi tlacne trdnosti, ali pa ga dolo¢imo s
preskusi na betonskih prizmah. Zelo priblizno so vrednosti modulov elasti¢nosti 1000-krat

vecje od tlacne trdnosti.
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2.1.3.5 Gostota

Pri navadnih betonih se gostota giblje med 2200 in 2400 kg/m’, pri lahkih znaga 250 kg/m’,
pri tezkih pa tudi nad 6000 kg/m’. Na gostoto najbolj vplivata vrsta in sestava (gostota zrn,
granulacija in poroznost) agregata. Svezi beton je praviloma gostejsi, saj med strjevanjem

nekaj vode vedno izhlapi.

2.1.3.6 Obrabnost

Bistvena je za betone, vgrajene na povrSinah, ki so izpostavljene mehanskim vplivom in
teko¢i vodi. Odpornost betona proti obrabi dosezemo z nizkim vodocementnim razmerjem,

uporabo trdega in trdnega agregata (eruptivne kamnine) ter ustrezno povrsinsko obdelavo.

2.1.3.7 Odpornost proti prodoru vode

Potrebna je pri betonih, izpostavljenih atmosferskim in drugim ekstremnim vplivom pri
konstrukcijah, ki morajo biti sposobne zadrzevati vodo brez vidnega prepuscanja. Manj
prepustni betoni so tudi odpornejsi na delovanje kemikalij, ki potujejo v obliki vodne
raztopine, in na vplive zmrzovanja. Prepustnost betona je odvisna od prepustnosti cementnega
kamna in agregata ter razmerja med njima. Prepustnost cementnega kamna je odvisna od
vodovezivnega razmerja cementne paste, stopnje hidratacije in nege med strjevanjem.
Odpornost betona proti prodoru vode izboljSamo z dodajanjem mineralnih dodatkov ali
polimerov. Najbolj negativno pa na vodotesnost vplivata razpokanost in odprta poroznost.
Doloca se tako, da izmerimo globino prodora vode v betonski preskusanec (kocko, valj)

potem, ko je bil izpostavljen delovanju vode pod pritiskom.

2.1.3.8 Zmrzlinska odpornost

Ta lastnost je kljucna za obstojnost betona in posledi¢no za trajnost betonske konstrukcije.
Cikli zmrzovanja in tajanja, Se posebno ob prisotnosti kemikalij, kot so soli, kisline ipd.,
destruktivno vplivajo na beton. Voda, ki se nahaja v porah, ob ohladitvi zmrzne in ker led

zavzema vec€jo prostornino kot voda, povzro¢i notranje obremenitve, ki vefajo notranjo
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razpokanost betona. Odprte pore v agregatu so bolj nevarne, ker so tanjSe od por v cementnem
kamnu. Zmrzlinsko odporen beton dobimo z nizkim vodocementnim razmerjem in z aeracijo
betona, saj sistem zaprtih por ovira pretok vode in nastanek ledu. Standardi predpisujejo
lo¢ene preiskave notranje in povrSinske odpornosti proti zmrzovanju in tajanju do

zahtevanega Stevila ciklov.

2.1.3.9 Prostorninska stabilnost

Prostorninska stabilnost je faktor, ki vpliva na delovanje betona znotraj konstrukcije. Strjeni
beton vedno rahlo spreminja svojo prostornino, odvisno od sprememb temperature in vlage v
njegovi okolici ter obremenitev (elasticne deformacije in lezenje betona). Spremembe so
velikostnega reda 0,1 do 0,8 %o. Na prostorninsko stabilnost najbolj vplivajo vodovezivno
razmerje, vrsta in koli¢ina cementa, granulacija in vrsta agregata, oblika betonskega elementa,

nacin nege med strjevanjem in stopnja hidratacije cementa.

Podatki v to¢ki 2.1.3 so povzeti po knjigi Osnovne lastnosti gradiv (Zarni¢, 2009).

2.2 Mikroarmiran beton

2.2.1 Zgodovina

Clovek je krhke materiale Ze od nekdaj ojageval z vlakni. Tako je npr. v malto dodal konjsko
dlako, ilovici je primesal mleto slamo, jo oblikoval, posusil na soncu in dobil opeko, ki ni
tako hitro razpadla. Te prve oblike kompozitov danes najpogosteje sreCamo ob sanacijah
starih domacij pa tudi v vedno pogostejSih primerih ekolosko usmerjenih novogradenj. Na
zacetku dvajsetega stoletja je razvoj prinesel azbestna vlakna, kar je povzrocilo velik razcvet
proizvodnje in uporabe azbestnocementnih izdelkov po vsem svetu. V istem obdobju pa je
bila opravljena tudi prva raziskava o vplivu razlicnih dodanih oblik jeklenih vlaken na
lastnosti betona. In ko so na podlagi spoznanj o vplivih azbesta na zdravje ljudi njegovo
proizvodnjo in uporabo zaceli omejevati in posledi¢no prepovedovati, so v Sestdesetih in

sedemdesetih letih prej$njega stoletja zaceli uvajati nove tipe vlaken.
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Prednosti betona, ojatanega z vlakni, v primerjavi z navadnim betonom:
- duktilna porusitev kot posledica postopnega izvlacenja in pretrganja vlaken,
- povecana natezna, strizna in torzijska trdnost ter odpornost proti abraziji,
- bistveno poveCana upogibna trdnost, zilavost, odpornost proti udarni obtezbi in

utrujanju.

Na lastnosti svezZega betona, ojacanega z vlakni, najbolj vpliva:
- razmerje med dolzino in premerom vlaken,
- geometrija vlaken,
- koli¢ina vlaken v betonu,
- lastnosti stika med vlakni in cementno matrico,

- razmerja sestavin betona.

2.2.2 Vrste mikroarmiranih betonov glede na vrsto vlaken

2.2.2.1 Beton, ojacan z jeklenimi vlakni (steel fiber reinforced concrete — SFRC)

To je beton, ki je v osnovi sestavljen iz mineralnega agregata, cementa, vode in jeklenih
vlaken. V ZDA so izvedli prvo obsezno raziskavo o prednostih uporabe jeklenih vlaken v
betonu v zgodnjih Sestdesetih letih dvajsetega stoletja in od takrat se razvoj zaradi potenciala

jeklenih vlaken in nesStetih moznosti kombiniranja Se danes nadaljuje po vsem svetu.

Za projektiranje betona, ojatanega z jeklenimi vlakni, obstaja ve¢ pristopov, v osnovi pa so to
postopki za projektiranje z navadnim betonom, ki upoStevajo natezno trdnost z vlakni
ojacanega kompozita. Ker pa je v praksi nemogoce zagotoviti enakomerno razporeditev
vlaken po elementu in s tem izkljuc¢iti mozne lokalne oslabitve, se priporoca konzervativen
pristop k projektiranju, in sicer naj natezne napetosti v natezno ali upogibno obremenjenih

elementih v celoti prevzame klasi¢na armatura.

Zaradi nastetih lastnosti se beton, ojacan z jeklenimi vlakni, prednostno uporablja za primarne
obloge predorov, stabilizacije skalnih pobocij ter rudniSkih rovov, talne plosce v skladis¢ih

ipd., kjer prisotnost klasi¢ne armature ni pogoj za varnost in integriteto konstrukcijskih

10
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elementov. V teh primerih lahko z uporabo vlaken dosezemo izboljSanje mehanskih lastnosti

elementov, zmanjSanje prereza elementa in skrajSanje Casa gradnje.

2.2.2.2 Beton, ojacan s steklenimi vlakni (glass fiber reinforced concrete — GFRC)

V tem primeru se osnovnemu betonu dodajo steklena vlakna. Cementno pasto, ojacano s
steklenimi vlakni, so zaceli razvijati v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja, pri Cemer so
uporabili cement, vodo in dve vrsti stekla: borosilikatno ali natrij-kalcijevo. Pokazalo se je, da
vlakna hitro izgubijo svojo trdnost zaradi visoke bazi¢nosti cementne matrice (pH > 12,5) in
zato je sledil razvoj alkalno odpornega stekla, kar so dosegli z dodajanjem cirkonijevega
dioksida (alkali resistant-glass fiber reinforced concrete — AR-GFRC). To je steklenim
vlaknom omogocilo dolgoro¢no stabilne lastnosti v cementni matrici. S pricetkom
komercialne uporabe v sedemdesetih letih dvajsetega stoletja so zaceli dodajati tudi mineralni
agregat, in sicer najprej v razmerju agregat — cement 1 proti 3, nato pa zaradi prevelikega

kréenja elementov tudi 1 proti 2 in 1 proti 1.

Vecina komercialno dostopnih betonov, ojacanih s steklenimi vlakni, pa ima tudi slabost, ki
omejuje njihovo uporabo, in to je tendenca, da z leti in izpostavljenostjo vremenskim pojavom
izgubljajo natezno in upogibno trdnost ter duktilnost, ki pa je njihova bistvena znacilnost. Za
to obstajata dve razlagi:

- po prvi naj bi bazi¢nost cementne matrice vplivala na vlakna tako, da ta izgubijo
natezno trdnost, posledi¢no pa jo izgubi tudi kompozit,

- po drugi, bolj sprejeti, pa naj bi izpostavljenost vremenu oziroma neposredno vodi
omogocala nadaljno hidratacijo cementa, katere produkti nato zapolnejo morebitne
praznine med fibrili vlaken in okolico in tako postopoma ob¢utno povecajo sprijemno
vez vlaken in cementne matrice. To pa zmanjSuje moznost izvlaenja vlaken oziroma
vodi v natezno poruSitev vlaken in posledi¢no v krhko obnaSanje kompozita.

Obstaja pa tudi moznost socasnega delovanja obeh vplivov s tem, da eden prevladuje. V
primeru uporabe vlaken (teoreticno mozno, prakti¢no ne), izdelanih iz alkalno neodpornega
stekla, prevladuje vpliv bazicnosti cementne matrice, v primeru uporabe alkalno odpornih
steklenih vlaken pa vpliv pove€anja sprijemne vezi med vlaknom in okolico na racun

hidratacije.
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Vpliv izgube natezne in upogibne trdnosti ter duktilnosti lahko omilimo z ustrezno
prilagojenimi raCunskimi metodami ter z uporabo materiala za nestrukturne elemente, kot so

fasadne plosce in razni arhitekturni dodatki objektom.

2.2.2.3 Beton, ojacan s sinteticnimi vlakni (synthetic fiber reinforced concrete — SNFRC)

Pod tem nazivom poznamo beton, ojacan z vlakni, ki niso jeklena, steklena ali naravna. Sem
spadajo vlakna, ki izhajajo iz razvoja petrokemicne in tekstilne industrije. Za pripravo
kompozitov na osnovi betona iz portlandskega cementa se uporabljajo naslednje vrste
sinteti¢nih vlaken:

- akrilna vlakna,

- aramidna vlakna,

- karbonska vlakna na osnovi poliakrilonitrila (PAN),

- karbonska vlakna na osnovi petroleja in premoga (pitch),

- vlakna iz najlona,

- vlakna iz poliestra,

- vlakna iz polietilena,

- vlakna iz polipropilena.

Za nekatere vrste vlaken obstaja malo porocil o raziskavah in so zato njihove lastnosti oz.
prednosti slabo poznane, medtem ko za druge tipe vlaken obstaja veliko podatkov in se zato

tudi uporabljajo na ve¢ podrocjih.

Z nadaljnjim razvojem posameznih vrst vlaken se bo njihova uporaba Se razsirila, neslutene
moznosti pa obeta kombiniranje vrst vlaken, s ¢imer lahko izdelamo kompozite za zelo

specifi¢ne namene.

Akrilna, aramidna in polietilenska vlakna se primarno uporabljajo kot nadomestilo azbestnih
vlaken. Karbonska vlakna so se izkazala za primerna v zelo Sirokem spektru aplikacij, vendar
njihovo uporabo tako kot uporabo aramidnih vlaken omejuje visoka cena. Najlon so za vlakna
v betonu sprva uporabili ameriSki vojaski inzenirji, ko so razvijali beton, odporen na

eksplozijo. Vlakna iz poliestra se v beton dodajajo zato, da se omeji Sirjenje razpok, ki jih
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povzroca plasticno kréenje. Polipropilenska vlakna se uporabljajo zaradi vpliva na zgodnje
trdnosti, s ¢imer se olajSa manipulacija z gotovimi izdelki, in zato, ker izginejo pri visoki
temperaturi, kar povzro¢i nastanek sistema drobnih kanalov, s pomocjo katerih lahko
vplivamo na spremembe toplote in vlage v elementu. Zaradi relativnho najnizje cene se

polipropilenska vlakna uporabljajo zelo pogosto.

2.2.2.4 Beton, ojacan z naravnimi vlakni (natural fiber reinforced concrete — NFRC)

Beton, ojacan z naravnimi vlakni, je vrsta kompozita, ki je na svetu poznana najdlje. Ze od
nekdaj so opeke izdelovali iz na soncu posusene ilovice, kateri so primesali slamo. Vendar se
uporabi naravnih vlaken za ojaCevanje betona ni posvecalo potrebne znanstvene pozornosti

vse do Sestdesetih let prejSnjega stoletja.

Naravna vlakna v osnovi delimo na surova in obdelana. Surova vlakna pridobivamo zelo
enostavno, na voljo so v relativno velikih koli¢inah Sirom sveta in predstavljajo obnovljiv vir.
S preiskavami so nakazali potencial naravnih vlaken za izdelavo stenskih in streSnih

elementov.

Rastline, katerih vlakna se uporabljajo za ojaevanje cementnih izdelkov:
- bambus,
- kokos,
- sisalova agava,
- sladkorni trs,
- konoplja,
- juta,
- lan,
- slonova trava,
- trsje,
- trpotec,

- mehansko pridobljena lesna vlakna.
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Obdelana vlakna pridobivamo iz dreves, in sicer na tri nacine: mehanski, polkemicni in
kemi¢ni. Mehanski nacin pomeni drobljenje lesa, zaradi Cesar vlakna, pridobljena na ta nacin,
uvrs¢amo med surova naravna vlakna. Pri kemi¢nem nacinu les narezemo na manjse kocke, te
pa nato kuhamo v bazi¢ni raztopini in tako razgradimo material, ki drzi vlakna skupaj. Pri
polkemi¢nem nacinu pridobivanja kose lesa najprej kuhamo v bazini raztopini in nato
mehansko drobimo, da dobimo vlakna. V praksi se je pokazalo, da so obdelana vlakna veliko
trajnejSa kot neobdelana, saj se med kuhanjem v bazi¢ni raztopini uni¢i material, ki je

obcutljiv na bazi¢nost cementa.

Pri uporabi naravnih vlaken je potrebno upostevati:
- da se vlakna pojavljajo v razli¢nih dolzinah in premerih,
- glukozo v vlaknih, ki zavlacuje vezanje cementa,
- veliko vsebnost oziroma absorbcijo vode,
- nabrekanje vlaken v prisotnosti vlage,
- priporoCa se zaSCita vlaken z organskimi mikrobiocidi, da se prepreci delovanje

bakterij.

Naravna vlakna imajo najvecji potencial pri gradnji z omejenimi sredstvi predvsem v drzavah
v razvoju. Ker so dostopna v relativno velikih in obnovljivih koli¢inah ter jih je enostavno
pridobivati, so za obmocja, kjer rastejo, dragocen gradbeni material. V prihodnjosti se bo

njihova uporaba zaradi ekoloske sprejemljivosti Sirila tudi v razvitem svetu.

Podatki v tocki 2.2 so povzeti po ACI Committee 544.1R. Report on Fiber Reinforced

Concrete (American Concrete Institute, Manual of concrete practice, 2009).

2.3 Brizgani beton

Izraz brizgani beton predstavlja beton, ki ga z visoko hitrostjo nanaSamo na podlago. V

osnovi je to obic¢ajen beton, ki je pripravljen v betonarni in dostavljen na gradbisce, lahko pa

se uporabi tudi suho zmes cementa, agregata in suhih dodatkov, kateri pod pritiskom
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dodajamo vodo in tekoCe dodatke na izhodni Sobi za brizganje. Tako poznamo dva postopka
brizganja:
- mokri postopek in

- suhi postopek

2.3.1 Mokri postopek brizganja

Leta 1910 so gradbeni industriji prvi¢ predstavili dvoprekatno napravo za ¢rpanje vnaprej
pripravljene betonske meSanice pod visokim pritiskom. Od takrat pa do danes je bilo na tem
podro¢ju narejenih veliko izboljSav, tako pri opremi za brizganje kot pri materialih, kar je
omogocilo ¢rpanje vecjih koli¢in meSanice z niZjo konsistenco na vecje razdalje.
Proces poteka v petih korakih:

1. vse sestavine betonske mesanice temeljito premeSamo,

2. meSanico vnesemo v napravo za ¢rpanje,

3. material se iz naprave po cevi prenese do izhodne Sobe s pomocjo crpalke ali

stisnjenega zraka,
4. na Sobo se dovaja stisnjen zrak, ki poveca hitrost in izboljSa razporeditev delcev,

5. material zapusti izhodno Sobo pri visoki hitrosti in zavzame svojo konéno lego.

2.3.2 Suhi postopek brizganja

V Sestdesetih letih prej$njega stoletja je razvoj tehnologije brizganja omogocil dodajanje vode

na izhodni Sobi in s tem uvedel tako imenovani suhi postopek.

Proces poteka v petih korakih:
1. vse sestavine betonske mesanice razen vode temeljito premeSamo,
2. meSanico vnesemo v napravo za ¢rpanje,
3. material se iz naprave po cevi prenese do izhodne Sobe s pomocjo dozirnega
sistema v napravi ali stisnjenega zraka,
4. v Sobo je vgrajen sistem, ki v suho meSanico dovaja vodo (in po potrebi tudi
dodatke) pod pritiskom tako, da se sestavine dobro premesajo,

5. material zapusti izhodno Sobo pri visoki hitrosti in zavzame svojo kon¢no lego.
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Primerjava obeh postopkov je podana v naslednji preglednici.

Primerjava mokrega in suhega postopka brizganja (ACI Committee 506. Guide to Shotcrete)

16

Suhi postopek

Mokri postopek

Sprotno prilagajanje koli¢ine dodane vode in

s tem konsistence razlicnim pogojem podlage

Dodajanje vode pri meSanju, kar omogoca

natan¢no doziranje

Primernej$i za meSanice z lahkimi ali

drobljenimi agregati

Zagotavlja boljSo homogenizacijo dodane

vode v betonsko meSanico

Lahko se transportira na vecje razdalje

Manjsa izguba finih delcev agregata in

cementa med nanasanjem

Lazja manipulacija s cevmi, po katerih se

prenasa material

Navadno se material manj odbija med

nanaSanjem, zato je manj odpadka

Manjsi volumen glede na velikost cevi

Vecji volumen glede na velikost cevi

2.3.3 Razvojni potencial brizganega betona

Brizgani beton se zelo dobro obnese pri izdelavi primarne obloge predorov. Omogoca
uporabo materialov, ki se izjemno hitro strdijo. Z dodajanjem vlaken lahko v nekaterih
primerih izlo¢imo uporabo armaturnih mrez in predorskih lokov, velik potencial pa
predstavlja razvoj daljinskega upravljanja opreme za brizganje ter njena avtomatizacija. To

bistveno dviguje raven varnosti, saj prisotnost ¢loveka na nekaterih nevarnih mestih ne bo ve¢

potrebna.

Podatki v tocki 2.3 so povzeti po ACI Committee 506R. Guide to Shotcrete (American

Concrete Institute, Manual of concrete practice, 2009).
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3 PREISKAVE MEHANSKIH LASTNOSTI BRIZGANEGA BETONA IN
MIKROARMIRANEGA BRIZGANEGA BETONA

Preiskave sem izvajal na mikroarmiranih brizganih betonih (MABB) v treh enakih sestavah,
ki so se med seboj razlikovale le po koli¢ini dodanih vlaken, in sicer na beton brez vlaken in
MABB z 0,5 vol.% ter 1,0 vol.% vlaken. Za oceno obnaSanja mladega MABB sem uporabil
preskusno metodo, ki jo je predstavila RILEM-ova tehni¢na komisija TC 148-SSC in je pri
podobni raziskovalni nalogi Ze bila uporabljena. V nadaljevanju podajam opis bistvenih
elementov te metode. Ker je za namene preskuSanja prakticno nemogoce pridobiti
reprezentativen vzorec brizganega betona, starega 1 uro, sem dejansko preiskoval navadne
betone, ki pa so po svoji sestavi primerni za brizganje. Vzorce za preiskave sem tako pripravil
v kalupih na stresalni mizici. Opazoval sem Casovni razvoj priras¢anja enoosne tlacne trdnosti
pri starosti 1, 2, 4, 8 in 12 ur. Na osnovi RILEM-ove metode sem spremljal obnaSanje betona
tudi po dosezeni najvecji tlacni trdnosti, torej v podrocju izgube nosilnosti oz. mehc¢anja
(podrocje, kjer diagram ¢ — € pada). Tako sem lahko ugotavljal, ali se z vecanjem koli¢ine
vlaken v betonu ta med izgubo nosilnosti obnasa duktilno ali krhko. Pri izvedbi preiskusov
sem uporabljal racunalnisko vodeno hidravli¢no stiskalnico z zmogljivostjo 200 kN. Ker pa so
trdnosti vzorcev po 12 urah presegale njeno zmogljivost, sem starejSe vzorce preskusal v
ro¢no vodeni hidravli¢ni stiskalnici z zmogljivostjo 3000 kN. Tako sem za vse tri sestave

pridobil podatke o dosezeni tla¢ni trdnosti pri starosti 1, 2, 3, 7 in 28 dni.

3.1 Sestave betona

3.1.1 Agregat

Za pripravo betona sem uporabil drobljeni dolomitni agregat s frakcijama 0/4 in 4/8 mm. Pred
pricetkom preiskav betonov sem opravil nekaj preiskav samega agregata. Preveril sem:

e prostorninsko maso in vpijanje vode (po SIST EN 1097-6),

e sejalno analizo ter vsebnost finih delcev (po SIST EN 933-1).
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Rezultati so zbrani v preglednici 1, sejalni krivulji pa sta prikazani na sliki 1. Na sliki je
prikazana Se krivulja skupne sestave obeh frakcij in priporo¢ena obmoc¢ja med krivuljami A8,
B8 in C8 po SIST 1026 (2008). Krivulja skupne sestave agregata poteka na obmocju med
krivuljama A in B.

Preglednica 1: Prostorninska masa in vpijanje vode agregata

Frakcija (mm): 0/4 4/8
Vsebnost finih delcev (%om/m): 9,5 3,7
Prostorninska masa zrn (kg/dm3 ): 2,843 2,846
Suha prostorninska masa zrn (kg/dm’): 2,801 2,824
Prostorninska masa nasi¢enih in
g ' N 2,816 2,832
povrsinsko suhih zrn (kg/dm”):
Vpijanje vode (Yom/m): 0,54 0,28
100 4
- 1|—e—on /. 4
] |=—te—as3 /
80 é_—o—skupni //(//,//
= " /
4
: /
&
2
o
0.063 ? 18
: 0125 025 05 1 4 8 s 315 63
sito [mm]

Slika 1: Sejalne krivulje
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Slika 2: Frakciji agregata 0/4 in 4/8 mm, uporabljeni za pripravo MAB
3.1.2 Cement

Cement, uporabljen pri preiskavah, ima oznako CEM 1 52,5 R. Rezultati preiskusanja samega
cementa kazejo, da ima njegov vzorec zacetek vezanja po 135 minutah, konec vezanja pa po
150 minutah (po EN 196-3). Izmerjena tlacna trdnost pri starosti 2 dni znasa 37,0 MPa (po
EN 196-1).

Slika 3: Cement, uporabljen za pripravo MAB
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3.1.3 Voda in kemiéni dodatki

Za izdelavo betona sem uporabil navadno pitno vodo iz vodovoda. Poleg osnovnih sestavin
betona sem uporabil Se kemi¢na dodatka, in sicer hiperplastifikator na osnovi modificiranih

polikarboksilatov in mo¢no nealkalno pospesilo v teko¢i obliki.

Slika 4: Kemi¢na dodatka, uporabljena za pripravo MAB

3.1.4 Jeklena vlakna (JV)

Izbral sem jeklena vlakna, ki imajo dolzino 16 mm in premer 0,5 mm. Izdelana so iz visoko

kakovostne Zice in na obeh koncih zakrivljena zaradi boljSega sidranja v cementno matrico.

Slika 5: Jeklena vlakna, uporabljena za pripravo MAB
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Sestavine so bile celoten Cas izvajanja preiskav hranjene v prostoru z nadzorovano
temperaturo 20 °C. Betonske meSanice so se razlikovale med seboj samo po koli¢ini
vsebovanih vlaken. Kot referencno sestavo sem vzel recepturo brez vlaken in z njo primerjal
sestavi z 0,5 vol% (40 kg/m’ vgrajenega betona) ter 1,0 vol% (80 kg/m’ vgrajenega betona).
Cilj obnasanja svezega betona je bil beton, primeren za brizganje, kar zahteva konsistencno
stopnjo S4 (posed 160 do 210 mm — standard SIST EN 206-1:2003). To je bilo s posedom
med 165 in 205 mm tudi doseZeno. Ker se pri postopku brizganja pospesilo dodaja na izstopni
Sobi, sem konsistenco meril pred dodajanjem pospesila. Vse tri sestave svezega betona so

podane v preglednici 2.

Preglednica 2: Sestave za 1 m’ vgrajenega sveZega betona

Koli¢ina materiala za 1 m’ vgrajenega betona
Prostorninski delezi jeklenih vlaken: 0,0 % 0,5 % 1,0 %
Cement CEM I 52,5 R: 480 480 480
' Hiperplastifikator: 6,24 6,24 6,24
% @ Pospesilo: 26,4 26,4 26,4
g= :TE Jeklena vlakna JV 50/16: 0 40 80
g ‘% Zamesna voda: 205,55 205,55 205,55
£ Agregat, frakcije 0/4:* 808,11 800,91 793,71
Agregat, frakcije 4/8:* 812,70 805,46 798,22

* koliCina agregata se zmanjSuje zaradi dodajanja jeklenih vlaken

3.2 Opis preskusne metode po priporoc€ilu RILEM TC 148-SSC in odstopanja

3.2.1 Uvod

Z novejSimi znanji o projektiranju konstrukeij se pojavlja potreba po poznavanju obnasanja
betona tudi po doseZeni najvecji tlacni trdnosti, torej v podroCju izgube nosilnosti. Na
diagramu o — ¢ je to padajoci del krivulje. Na obnaSanje preskusanca med preskusom oziroma

na potek porusitve betona in s tem na obliko padajocega dela diagrama ¢ — € najbolj vplivata
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dva faktorja. Prvi predstavlja robne pogoje preskusanca med preskusom, drugi pa vitkost
preskuSanca. Dokazano je bilo, da vecje trenje med preskuSancem in nalezno povrSino
naprave za preskuSanje rezultira v visji najve¢ji dosezeni tlacni trdnosti ter bolj duktilnem

obnasanju betona po njej. Primeri diagramov ¢ — € so prikazani na sliki 6.

napetost o ot o
nara$cajo¢ Ty,

Tb

/BN 4
9| W |49
A7 4

deformacija ¢

Slika 6: Vpliv robnih pogojev na rezultat preskusa

Drugi prav tako pomemben faktor je vitkost preskusanca, torej razmerje med viSino h in Sirino
b. Bolj vitki preskusanci imajo posledi¢no bolj krhke porusitve, z manjSanjem razmerja h/b pa
prihaja do bolj duktilnega obnaSanja po dosezeni najvecji trdnosti betona. Primeri diagramov

6 — ¢ so prikazani na sliki 7.
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napetost G

Gc
padajo¢ h/b i
- =1

deformacija €= 0/h
Slika 7: Vpliv dimenzij preskusSanca na rezultat preskusa
Med preskusanjem vzorcev razli¢nih vitkosti je bilo opazeno, da se deformacije pri¢nejo
lokalizirati po doseZeni najvecji tla¢ni trdnosti. To ima velik pomen za strukturno analizo, saj
padajocega dela diagrama ¢ — ¢ dejansko ni ve¢ mogoce uporabljati. To podrocje pravzaprav

spada k lomni mehaniki.

Na osnovi zgoraj nastetih dejstev je bila izkazana potreba po vzpostavitvi standardne testne

metode, ki bo omogocala poenotenje dela in s tem primerljivost rezultatov.

Iz analize vecjega Stevila raziskovalnih nalog je bilo podano naslednje.

3.2.2 Priporocilo

3.2.2.1 PreskuSanci

3.2.2.1.1 Geometrija in velikost

23
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Priporocilo navaja:

Prec¢ni prerez preskuSanca naj bo kvadraten ali okrogel s karakteristicno dimenzijo 100 mm.
Visina naj bo dvakratnik karakteristicne dimenzije precnega prereza. PreskuSanec naj bo torej
prizma z dimenzijami 100 mm x 100 mm x 200 mm ali valj premera 100 mm in viSine

200 mm.

Nacin aplikacije v preiskavi:
Glede na razpoloZljivo opremo sem za obliko vzorcev izbral prizmo 100 mm x 100 mm x

200 mm.

3.2.2.1.2 Izdelava preskuSancev:

Priporocilo navaja:

PreskuSance lahko izdelamo na dva nacina, in sicer z zaganjem vecjih blokov (bolj zazeljeno)
ali z vgradnjo v kalupe. V primeru slednje je potrebno uporabiti toge kalupe (Ce je mozno,
jeklene), beton pa vgraditi pravokotno na smer obremenjevanja. Tako se zagotovi ravnost in
vzporednost naleznih povrSin preskuSanca. Drugace je z obliko valja, kjer moramo
preskusanec vgraditi vzporedno s smerjo obremenjevanja. V tem primeru je treba z
zaglajevanjem povrSine zagotoviti potrebno ravnost in vzporednost naleznih povrSin. Pred
preskusom je treba izmeriti vse dimenzije preskuSanca. ViSina (osna dimenzija) je povprecje
meritev na vseh Stirih vogalih, obe pre¢ni dimenziji pa povprecje para meritev na zgornji in

spodnji strani vsake precne dimenzije.

Nacin aplikacije v preiskavi:

Zaradi izvajanja preskusov pri zgodnjih starostih zaganje preskuSancev ni bilo izvedljivo. Ob
upostevanju zgoraj navedenega sem se odlo¢il za uporabo dveh kalupov 200 mm x 200 mm x
200 mm, ki sta bila predhodno preverjena in ustrezata zahtevam za kalupe za izdelavo
betonskih preskuSancev. V vsakega od njiju smo po diagonali vstavili posebej za ta namen
izdelan par jeklenih “vlozkov” dimenzij 100 mm x 100 mm x 200 mm. V preostalem prostoru
to omogoca izdelavo prizem enakih dimenzij in tudi ustrezno natancnost pri glajenju povrsine.

Kalupa sta prikazana na sliki 8. Beton je bil vgrajen vzporedno s smerjo obremenjevanja.
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Meritev dimenzij preskuSancev nisem opravljal zaradi uporabe preverjenih in seveda

ustreznih kalupov ter zelo natan¢no izdelanih in preverjenih jeklenih vlozkov.

Slika 8: Uporabljena kalupa z “vlozki” na stresalni mizici
3.2.2.1.3 Nega preskusancev:

Priporocilo navaja:
Preskusance je treba po 1-2 urah dokon¢no zagladiti (predno zacne cement vezati), nato pa
prekriti s PVC folijo ali z mokro krpo. Po dveh dneh je treba preskusance razkalupiti in do

preskusa hraniti v prostoru z 99 % relativno vlago in temperaturo 20 °C.

Nacin aplikacije v preiskavi:

Zaradi namena preiskave (zgodnje trdnosti in uporaba pospeSila) zgoraj zapisanega
priporocila ni bilo mogoce upostevati. Za izvedbo preskusa po 1 uri sem najprej v najvecji
mozni meri pripravil vse potrebno, nato pa pribl. 5 minut pred pri¢etkom razkalupil vzorec in
ga kar se da pazljivo namestil na predvideno mesto. Preskusance sem hranil v prostoru za
odlezavanje betonskih preskusancev pri temperaturi 20 °C. Tiste, ki so bili stari do vkljuc¢no

24 ur, na suhem, starejSe pa v vodi.
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3.2.2.2 Merilna oprema:

Priporocilo navaja:

Glede na obliko preskusanca, ki je lahko prizma ali valj, uporabimo S§tiri oziroma tri
induktivne merilce pomikov. Njihovo merilno obmocje naj obsega vsaj 2 mm. Pritrdimo jih
neposredno ob preskusanec, in to tako, da merijo vzporedno s smerjo obremenjevanja. Pri
prizmi jih razvrstimo po enega ob vsako stransko ploskev, pri valju pa tako, da je kot med
njimi 120° (3 x 120° = 360°). Merilce vedno pritrdimo na plosce uporabljene stiskalnice, in ne
na preskusanec, saj lahko pojav razpok v obmocju izgube nosilnosti betona ogrozi njihovo

stabilnost. S tem pa ogrozi tudi potek preskusa, saj je krmiljen preko teh merilcev.

Nacin aplikacije v preiskavi:

Za preiskave tlacne trdnosti sem imel na voljo raCunalniSko krmiljeno stiskalnico. Ta ima ob
batu vgrajen kalibrirani merilec pomikov, preko katerega je krmiljena. Ta merilec je prikazan
na sliki 9. Poleg tega merilca sem uporabil Se dva kalibrirana induktivna merilca, pritrjena
vsak na svoje stojalo z vijakom. Stojalo se na plosco stiskalnice pritrdi s pomoc¢jo magneta.
Postavil sem ju ob dve sosednji stranici. Uporabil sem merilca z merilnim obmoc¢jem 10 mm,

saj so pri zgodnjih starostih pomiki vecji. Merilca sta prikazana na slikah 12 in 13.
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Slika 9: Bat stiskalnice s kalibriranim merilcem pomikov

3.2.2.3 Naprava za preskusanje (stiskalnica)

Priporocilo navaja:

Priporocilo ne podaja posebnih zahtev za stiskalnico, razen racunalniSkega vodenja preko
merilcev pomikov in dovolj velike zmogljivosti. Plos¢i, med kateri vstavimo preskusSanec,
morata biti enakih dimenzij kot preskusanec. Pod nobenim pogojem ne smeta biti man;jsi,
lahko pa sta malo vecji (do 2 mm na vsaki strani). Pred preskusom moramo zagotoviti, da se

lahko ena od teh dveh ploS¢ prosto vrti, medtem ko mora biti druga togo vpeta.

Nacin aplikacije v preiskavi:

Racunalnisko krmiljena stiskalnica, ki sem jo imel na voljo, ima zmogljivost obremenjevanja
200 kN. Na sliki 10 je prikazana stiskalnica, na sliki 11 pa njen krmilni del. Na njej sem lahko
opravil preskuse do vklju¢no 12 ur starih preskuSancev, saj so 24 ur stari preskusanci to mejo
ze presegli. Za namen preiskave je to zadostovalo, zgolj informativno pa sem izvajal

preiskave betona tudi po starosti 12 ur, in sicer pri 1, 2, 3, 7 ter 28 dneh. Uporabil sem
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hidravli¢no preskusno napravo (stiskalnico) z zmogljivostjo 3000 kN, ki pa je vodena rocno.
Hitrost obremenjevanja je bila pribl. 5 kN/s, pomikov pa nisem meril. Tako sem dobil
podatke, na osnovi katerih sem izdelal grafikon priras€anja tlacne trdnosti primerjanih

betonov do starosti 28 dni.

o0
(=]
o
o
=
o
-
=
@
(=}

Sliki 10 in 11: Naprava za preskuSanje — stiskalnica in njen krmilni del

Podstavek stiskalnice je bil sestavljen tako, da so bili prepreceni zasuki, nanj pa sem polozil
jekleno plos¢ico dimenzij 100 mm x 100 mm x 20 mm. Na bat stiskalnice, ki se nahaja na
zgornji strani, je bila vpeta glava s krogelnim zglobom, ki omogoca prosto vrtenje spodaj
namescenih nastavkov v vse smeri. Na to glavo je bila pritrjena druga jeklena plosc¢ica
dimenzij 100 mm x 100 mm x 20 mm. Za delovanje obeh induktivnih merilcev je bilo treba
na to ploscico togo pritrditi en kovinski ¢ep na vsako stran. Uporabljeni pripomocki so

zagotovili preprosto namescanje preskusanca v stiskalnico z ustrezno natan¢nostjo.



Rajh, G. 2009. Pomen zgodnje trdnosti mikroarmiranih brizganih betonov pri projektiranju ... oblog predorov.

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni§tvo, Konstrukcijska smer.

Sliki 12 in 13: PreskuSanec pred preskusom in po preskusu

3.2.2.4 Izvedba preskusa

3.2.2.4.1 Robni pogoji

Priporocilo navaja:

Glede na zapisano v uvodu je treba predpisati nacin, ki bo zagotavljal dolo¢eno drsnost na
stiénih povrSinah med preskusancem in preskusno opremo. Predlaga se uporaba vlozkov,
sestavljenih iz dveh PFTE folij (teflon) enakih dimenzij kot preskuSanec, debeline 100 um in
sloja masti med njima. En tak vloZek poloZimo med spodnjo jekleno ploSco in preskusanec,

drugega pa med preskusanec in zgornjo jekleno plosco.

Nacin aplikacije v preiskavi:

Uporabljal sem PFTE folijo enakih dimenzij kot preskuSanec in debeline 125 um.

29
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3.2.2.4.2 Postavitev preskuSanca

Priporocilo navaja:

Preskusanec postavimo na spodnjo jekleno plosco, med njiju pa vstavimo vlozek iz para
PFTE folij in masti. Drugi vlozek postavimo na vrh preskuSanca. Nato spustimo na bat
stiskalnice pritrjeno zgornjo plosc¢o do preskusSanca tako, da ga predobremenimo s silo 0,5-
1,0 kN. Ko opravimo Se fine nastavitve preskuSanca, namestimo induktivne merilce.
Povec¢amo obtezbo na priblizno 10 kN in nato prestavimo na samodejno krmiljenje. Obtezba

naj se pri tem povecuje tako, da bo hitrost deformiranja znasala 1 pm/s z natan¢nostjo + 10 %.

Nacin aplikacije v preiskavi:

Pri izvajanju preiskav sem uporabljal preskusno napravo, ki samodejno zaustavi bat
stiskalnice ko ta naleze na preskuSanec. Sila upora, pri kateri se je bat zaustavil, je bila zaradi
pricakovano nizjih trdnosti nastavljena na 0,2 kN. Po namestitvi induktivnih merilcev in
zagonu preiskave se ta izvede samodejno. Zaradi bolj svezih in torej bolj podajnih
preskusancev sem hitrost obremenjevanja nastavil tako, da povzro¢a deformacijo s hitrostjo

50 pm/s.

3.2.2.4.3 Krmiljenje preskusa

Priporocilo navaja:

Preskus mora biti opravljen preko kontrole pomikov. Pri uporabi valja mora biti pomik
dolocen iz povprecja vseh treh uporabljenih merilcev, pri prizmi pa iz povprecja nasprotnih
dveh merilcev. Osne deformacije lahko uporabljamo za namene krmiljenja preskusa za betone

do trdnosti 60-70 MPa. Za preskusanje betonov visjih trdnosti uporabljamo posebne ukrepe.

Nacin aplikacije v preiskavi:
V mojem primeru je bil uporabljen merilec, ki je pritrjen na bat stiskalnice ravno za potrebe
krmiljenja. Poleg njega sem uporabil Se dva induktivna merilca, postavljena ob sosednji

stranici. Vsi merilci so bili kalibrirani.
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3.2.2.5 Rezultati preskusa

Priporocilo navaja:

Preskus se mora izvesti na vsaj treh vzorcih istega betona. Rezultat naj se poda v obliki
diagrama napetost — deformacija (c — € diagram). Napetost se izraCuna iz sile in povrSine
obremenjevanja, ki je bila izmerjena pred preskusom. Osna deformacija pa se izrauna iz

povprecja treh (za valj) oziroma Stirih (za prizmo) induktivnih merilcev.

Nacin aplikacije v preiskavi:

Ker zaradi uporabe preverjenih kalupov dimenzij nisem meril, sem izraCune opravil z
nazivnimi dimenzijami preskusanca. V nadaljevanju sledi, da je razlika med rezultati ve¢ja v
primerjavi z napako, storjeno zaradi uporabe nazivnih dimenzij. Deformacije sem dolo€il iz
povprecja meritev obeh induktivnih merilcev, postavljenih ob preskusancu. Primer ¢ — ¢

krivulje betona, starega 2 uri, je prikazan na sliki 14.

diagramo - ¢
0,25
0,2 I
T
(=8
2 0,15
R
2 o1
@ ’
5] —0,5%JV
=
0,05 (
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
deformacija [%o]

Slika 14: Rezultat preiskave je diagram ¢ — ¢
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3.2.2.6 Porocilo o preskusu

Priporocilo navaja:
Porocilo naj vsebuje osno tlacno trdnost, izracunano kot povprecje treh posamicnih najvecjih
tlacnih trdnosti. Poleg tega naj vsebuje tudi grafikon s prikazanimi posameznimi krivuljami ¢

— &. Napetosti naj bodo izrazene v MPa, deformacije pa v mm/mm.

Nacin aplikacije v preiskavi:

Rezultati preskuSanj so prikazani v nadaljevanju. Deformacije na diagramih so izrazene v %o.

3.2.2.7 Zakljudek

Cilj priporocila je omogociti ponovljive preiskave enoosne tla¢ne trdnosti s poudarkom na
podro¢ju po dosezeni najvecji tlani trdnosti — torej v podro¢ju izgube nosilnosti betona.
Treba je upostevati dva kljuéna parametra, in sicer robne pogoje med preskusom ter vitkost
preskuSanca. Obstaja vec pristopov za uporabo rezultatov pri analizi konstrukcij, kar pa je

zunaj obsega tega priporocila.

3.3 Rezultati in obdelava

Vsi preskusi vzorcev, starih do vkljuéno 12 ur, so bili opravljeni z racunalniS8ko vodeno
stiskalnico. Med preskusom se podatki zapisujejo v datoteko, katero je potem mogoce
prenesti v program za statisticno obdelavo podatkov. Tako sem za vsak preskus dobil diagram
sila — pomik (enote kN — mm) oziroma po pretvorbi enot diagram ¢ — ¢ (enote MPa — %o). V
nadaljevanju prikazujem diagrame ¢ — €, na katerih sem zaradi vecje preglednosti prikazal
rezultate preskusa tistega od treh vzorcev, ki se ni obnasal najbolje oziroma najslabse — torej

vmesne vrednosti (slike 15 do 19).
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Slika 15: Obnasanje MAB pri starosti 1 ure

napetost [MPa]

0,25

0,2

0,1

—0,0% JV

0,05

—_—0,5% IV
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10 20 30 40 50

deformacija [%o]

Slika 16: Obnasanje MAB pri starosti 2 ur
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Slika 17: Obnasanje MAB pri starosti 4 ur

napetost [MPa]

3,5

2,5

1,5

0,5

' 0,0 % JV

I/ \ —_—0,5% IV

—_—1,0% IV

0] 10 20 30 40 50

deformacija [%o]

Slika 18: Obnasanje MAB pri starosti 8 ur
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oblog predorov.
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g 4 \
—1,0%JV
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iﬂ.....

10 20 30 40 50

deformacija [%o]

Na vseh diagramih je nedvoumno izkazano, kako dodana vlakna vplivajo na obnasSanje betona
pod enoosno tla¢no obtezbo. Do starosti betona 4 ure razlike v tla¢ni trdnosti niso opazne, pri

in po tej starosti pa so razlike vedno vecje (do starosti 24 ur). Povprecne vrednosti meritev so

Slika 19: ObnaSanje MAB pri starosti 12 ur

zbrane v preglednici 3.

Preglednica 3: Rezultati preskuSanj tlacne trdnosti mikroarmiranega betona

Starost v Starost v Tlaéna trdnost v MPa:
dnevih: urah: 0,0 % 0,5 % 1,0 %
- 1 0,13 0,16 0,16
- 2 0,16 0,20 0,20
- 4 0,30 0,55 0,60
- 8 2,01 3,08 3,29
- 12 5,65 8,56 10,51
1 dan 24 21,00 24,00 25,03
2 dni 48 29,40 30,90 33,83
3 dni 72 35,30 34,30 36,87
7 dni 168 39,10 40,00 41,67
28 dni 672 40,00 47,60 48,20
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Diagram prirascanja tlacne trdnosti s casom zaradi boljSe preglednosti predstavljam na dveh
slikah. Na sliki 20 je diagram do starosti 12 ur, na sliki 21 pa celotna krivulja do starosti 28
dni.

12,00
10,00 /
g
S 800 /
g //
2 6,00
5 o —0,0% JV
2 / U
,g 4’00 —0,5 KEI I\
5 / —_1,0%JV
R
0,00 | | |
0 5 10 15
starost betona [ure]
Slika 20: Prirascanje tla¢ne trdnosti MAB do starosti 12 ur
60,00
50,00
T
o
S 40,00 -
7]
2 30,00 -
5 °Y —0,0% JV
b 0,
5 —_1,0%JV
10,00

e —

0,00

0] 10 20 30

starost betona [dnevi]

Slika 21: PriraScanje tla¢ne trdnosti MAB do starosti 28 dni
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Za boljSo predstavo o razlikah, ki nastanejo s staranjem betona, v nadaljevanju prikazujem

diagrame ¢ — €, na katerih so zdruZeni podatki dveh sosednjih starosti (npr. 1 ura in 2 uri, 2 in

4 ure itd.):
0,25
0,2
g ——0,0%JV-1h
S 0,15 -
= ' —0,5% JV-1h
3
b ] 1,0% JV - 1h
% 0,1 0%
< —0,0% JV - 2h
0,05 ——0,5%JV-2h
—1,0% JV - 2h
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
deformacija [%o]
Slika 22: Obnasanje MAB pri starosti 1 ure in 2 ur
g ——0,0%JV - 2h
=
= —0,5%JV-2h
3
@ —1,0%JV-2h
g
< —0,0% JV - 4h
—0,5% JV - 4h
—1,0% JV - 4h

0] 10 20 30 40 50

deformacija [%o]

Slika 23: Obnasanje MAB pri starosti 2 in 4 ur
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Slika 24: Obnasanje MAB pri starosti 4 in 8 ur
12
10 -
T 8 ——0,0%JV - 8h
S \
g 6 —0,5%JV - 8h
& /r“\ \ ——1,0%JV-8h
T 4
< Y ——0,0%JV-12h
2 0,5% JV - 12h
——1,0%JV - 12h

0] 10 20 30 40 50

deformacija [%o]

Slika 25: Obnasanje MAB pri starosti 8 in 12 ur

Od prikazanih najbolj izstopajo diagrami na sliki 22: Obnasanje MAB pri starosti 1 ure in
2 ur. V tej fazi strjevanja pride do pojava, katerega vpliv je dobro opazen, Ce iz prikazanih
diagramov ocenimo sekantni modul elasti¢nosti (E-modul). Ocene so zbrane v preglednici 4,
naslednja slika pa prikazuje diagrame priras¢anja sekantnega modula elasti¢nosti s staranjem
betona. Sekantni modul elasti¢nosti sem ocenil kot razmerje tretjine najvecje izmerjene tlacne

trdnosti in pripadajoce deformacije. Na sliki 26 hitro opazimo, da ima 1 uro star beton
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bistveno vec¢ji modul kot tisti, ki je star 2 uri. Po priblizno 3 urah preide modul elasti¢nosti
vseh treh vrst betona v monotono rast. Teoreticna razlaga pojava presega okvire te diplomske

naloge, njegov prakti¢ni pomen pa je za ve€ino primerov gradbene prakse zanemarljiv.

Preglednica 4: Ocene sekantnih modulov elasti¢nosti (Esex-modulov)

Starost v Eger-modul v MPa:

urah 0,0 % 0,5 % 1,0%
1 220,6 135,0 109,0
2 43,6 40,6 73,9
4 67,8 221,7 100,7
8 294.5 575,7 377,1
12 588,5 728,7 624,5

24%* 1177,0 1457,4 1249,0

*vrednosti Egy-modula pri 24 ur starem betonu so dvakratnik vrednosti Eq-modula pri 12 ur starem betonu

800

700 /

s00 / // —0,0% JV
400 / // —0:5 '3/: JV
300 / // 1.0 % JV
wl S

ol N\

1] T T T T T T

o 2 4 6 8 10 12 14
starost (ure)

E-modul (MPa)

Slika 26: Spreminjanje sekantnega modula elasti¢nosti s starostjo betona

Kot reCeno je razlaga tega pojava zunaj okvira te diplomske naloge. Za namene projektiranja

je dovolj, da poznamo ¢as, od katerega dalje modul elasti¢nosti monotono naras¢a. Zato sem v



Rajh, G. 2009. Pomen zgodnje trdnosti mikroarmiranih brizganih betonov pri projektiranju ... oblog predorov. 40

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

parametricno analizo vkljucil rezultate tlacnih trdnosti od starosti vklju¢no 4 ur do vklju¢no

24 ur.

Podrobnejsa analiza rezultatov je obdelana v referatu z naslovom “Ocenjevanje duktilnega
obnasanja mikroarmiranih brizganih betonov takoj po vgraditvi” (Sustersi¢, 2009), ki je bil
predstavljen na 9. mednarodnem posvetovanju o gradnji predorov in podzemnih prostorov v

Ljubljani.

Rezultati tlaénih trdnosti MABB, vklju¢eni v analizo podpornih ukrepov v poglavju 5, so
zbrani v preglednicah 5, 6 in 7. Poleg tla¢nih trdnosti so v preglednicah zbrane tudi ocenjene
rezidualne ter upogibne natezne trdnosti. Zato najprej podajam matematicne izraze, s pomocjo

katerih sem iz tla¢nih trdnosti ocenil upogibne natezne trdnosti MABB (Sustersi¢, 2000):

srednja osna natezna trdnost:

f =0,3(f, )",

fctm,ax
karakteristi¢na osna natezna trdnost:

f =0,7f

fetk,ax fctm,ax ®

e razmerje med srednjo osno natezno trdnostjo in srednjo upogibno natezno trdnostjo:

ffctmax
0,6 f > g =,

fctm,ax =Y, fctm, fl fctm, fl 0 6
b

f

karakteristi¢na upogibna natezna trdnost:

ffctk,fl =0,7f

fctm, fl *

Na osnovi zgornjih izrazov lahko ocenimo karakteristi¢éno upogibno natezno trdnost:

f
=0,3(f )" > f — fetm.ax > frgn =0,7f

fotm, fi >/ Letm, i
0,6

f

fctm,ax
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Preglednica 5: Rezultati preskuSanj in iz njih ocenjeni parametri za sestavo betona z 0,0 % JV

t frex frokres | Tremax | frems frenent | Tretk fires™ | Esek-modul
[h] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]

4 0,30 0,15 0,13 0,22 0,16 0,00 64,80

8 2,01 1,01 0,48 0,80 0,56 0,00 294,50
12 5,65 2,83 0,95 1,59 1,11 0,00 588,50
24 21,00 10,50 2,28 3,81 2,40 0,00 1177,00

* vrednosti karakteristicne upogibne rezidualne natezne trdnosti so ni¢ne zaradi odsotnosti armature

Preglednica 6: Rezultati preskuSanj in iz njih ocenjeni parametri za sestavo z 0,5 % JV

t fek frokres | fromax | frmn fren | frefires | Esek-modul
[h] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]

4 0,55 0,28 0,20 0,34 0,23 0,03 221,70

8 3,08 1,54 0,64 1,06 0,74 0,15 575,70

12 8,56 4,28 1,26 2,09 1,46 0,43 728,70
24 24,00 12,00 2,50 4,16 2,40 1,20 1457,40

Preglednica 7: Rezultati preskuSan;j in iz njih ocenjeni parametri za sestavo z 1,0 % JV

t frex frekres | fremax | T frenn | Trekfires | Esek-modul
[h] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa]

4 0,60 0,30 0,21 0,36 0,25 0,03 100,70

8 3,29 1,65 0,66 1,11 0,77 0,16 377,10

12 10,51 5,26 1,44 2,40 1,68 0,53 624,50
24 25,03 12,52 2,57 4,28 2,40 1,25 1249,00

Pomen parametrov:

Tk covveerreennnn najvisja izmerjena tlatna trdnost betona (rezultat preiskave),

Tk res weerveees rezidualna tlacna trdnost betona (ocena — polovica najvecje izmerjene tlacne
trdnosti),

frotmax «eveenees srednja Cista osna natezna trdnost betona,

e IR karakteristiCna ¢ista osna natezna trdnost betona,
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otk fl eeveeenees karakteristi¢na upogibna natezna trdnost betona,
frotk flres <vveeee rezidualna upogibna natezna trdnost betona (ocena 10 % fok res),

Eser-modul... sekantni modul elasti¢nosti.



Rajh, G. 2009. Pomen zgodnje trdnosti mikroarmiranih brizganih betonov pri projektiranju ... oblog predorov. 43

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4 UPORABA MIKROARMIRANEGA BRIZGANEGA BETONA PRI GRADNJI
PREDOROV Z NACRTOVANJEM PODPORNIH UKREPOV PO NOVI
AVSTRIJSKI PREDORSKI METODI

Gradnja vsakega predora je nov izziv. Opiranje na izkuSnje je v ve€ini primerov omejeno, saj
je vsak predor popolnoma unikatno delo. Vedno se zbere edinstvena ekipa sodelavcev,
vecinoma se uporabljajo najnovej$a znanja in materiali in vsak predor je grajen v edinstvenih
geomehanskih pogojih. In ravno to zadnje podrocje je povezano z najvecjimi tveganji, saj
poteka gradnja v materialu, ki ga nikoli ne poznamo popolnoma. Zato je treba pred gradnjo
posvetiti posebno pozornost geomehanskim raziskavam in na osnovi njihovih izsledkov
dolociti metodo gradnje. Predorski stroji (tunnel boring machines oz. TBM) se uporabljajo pri
daljsih predorih, teh pa pri nas ni prav veliko. V Sloveniji se je tako glede na znacilnosti
terena za gradnjo predorov najbolj uveljavila »nova avstrijska predorska metoda« oziroma

NATM.

4.1 Nova avstrijska predorska metoda (NATM)

Ta nacin gradnje predorov so med leti 1957 in 1965 razvili v Avstriji Ladislaus von
Rabcewicz, Leopold Muller in Franz Pacher. Cilj je dosec¢i tehni¢no ucinkovito, varno in
ekonomi¢no nacrtovanje in izgradnjo. Pri tej metodi se obravnava hribina okrog obmocja
izkopa kot breme in kot nosilni obro¢, ki to breme tudi nosi. To velja za hribine, ki lahko
prenesejo dodatne obremenitve. V nizkonosilnih (visko-plasti¢nih) hribinah je nosilnejsi
obro¢ mozno doseci z uporabo sodobnih tehnoloskih postopkov, ki povecajo togost in trdnost
hribine. Ce se obro¢ okrog podzemnega prostora dodatno ojaca, se samonosilnost obloge
poveca, kar vpliva na intenzivnost primarne in sekundarne obloge. Tak pristop, pri katerem se
obravnava hribina kot breme in hkrati kot nosilni obro¢, ki breme nosi, do neke mere loci
NATM od drugih na¢inov nacrtovanja, ki obravnavajo hribino okrog podzemnega prostora le
kot breme, ki naj bi ga nosila izklju¢no obloga v predoru. Za ucinkovitost te metode je treba

upostevati naslednje dejavnike:
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e pri izbiri profila oziroma oblike prostora morajo biti upostevani primarno napetostno
stanje in samonosilnost hribine ter okoli§¢ine, ki vplivajo na zmanj$anje nosilnosti. Z
obliko podzemnega prostora lahko zagotovimo, da ne pride do koncentracij napetosti.

e [zkop profila se izvaja postopoma (kalota, stopnica in po potrebi talni obok) z

namenom ¢im manjSega deformiranja hribine in posledi¢no ohranjanja njene trdnosti.
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KALOTA

Razdelitev pre¢nega profila predora na kaloto in stopnico

ter podporni ukrepi (Hann in Likar, 2002)
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Izkopu kalote sledi izkop stopnice (v€asih skupaj s talnim obokom) na

primerni razdalji (Hann in Likar, 2002)

e Podporni ukrepi se dolo¢ijo na podlagi predhodnih raziskav in kategorizacije hribine v

ustrezne razrede vzdolz trase podzemnega objekta.
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Vgrajevanje podpornih elementov mora biti ¢asovno optimalno in postopno, da ne
pride do vecjih deformacij hribine. Podporni elementi so predvsem jekleni loki,
armaturne mreze, brizgani beton in hribinska sidra. Vsi naSteti podporni elementi se
lahko prilagajajo med samo gradnjo v spremenljivih geotehni¢nih razmerah vzdolZz
objekta. S tem se je mozno v najvecji mozni meri prilagoditi potrebnim spremembam
v nacinu podpiranja med gradnjo predora.

Zahteva se, da zagotavlja primarna obloga trajno stabilnost sistema hribina — podporni
sistem, medtem ko notranja obloga, ki Se dodatno poveca stabilnost podzemnega
prostora, daje objektu izgled, omogoca namestitev razli¢nih vodov, izboljsa
vodoneprepustnost, omogoca boljsi pretok zraka in lazje vzdrzevanje.

V primeru ve¢jih deformacij pri izkopu je treba izvesti dodatne podporne ukrepe.
Deformacije primarne obloge so ugotovljive na osnovi sprotnih meritev, ki dejansko
doloc¢ajo intenzivnost podpiranja in nacin izkopa. Stati¢ni izracuni so izvedeni v fazi
nacrtovanja, lahko pa tudi med gradnjo, ¢e se geotehni¢ni pogoji bistveno spremenijo.

Hidrogeoloski pogoji morajo biti analizirani posebej, ker lahko visoki tlaki hribinske
vode bistveno spremenijo potek gradnje predora in vplivajo na samonosilnost hribine.
Ce nastopa hribinska voda pod visokimi pritiski, jo je treba ustrezno drenirati, da se

zmanj$ajo pritiski in negativen vpliv na lastnosti hribine.

Pri uporabi principov  NATM sta predvidena aktiven projektantski pristop ter tesno

sodelovanje med projektanti in izvajalci del, saj se projektiranje ne zakljuci z izdelavo

projekta za razpis, ampak je treba projekt azurirati skladno z napredovanjem izkopa.

Zaradi dobre prilagodljivosti razlicnim geotehni¢nim razmeram so se principi NATM v

preteklih desetletjih pri nas uspesno uveljavili. Siroka moZnost uporabe se je odrazala pri

gradnji razli¢nih podzemnih objektov za potrebe cestne in zelezniske infrastrukture ter drugih

podzemnih objektov v rudnikih.

Podatki v tocki 4.1 so povzeti po internetni strani Wikipedija (New Austrian Tunnelling

method, 15. 11. 2009) in referatu »Primerjava dveh metod gradnje predorov v zahtevnih

geotehni¢nih pogojih« (Hann in Likar, 2002).
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4.2 Uporaba tehnologije primarnega podpiranja z mikroarmiranim brizganim

betonom v predoru Dekani

Na odseku Klanec — Strmin, na primorski avtocesti, je zgrajen dvocevni dvopasovni predor
Dekani dolzine 2190 m in 2175 m. Predor poteka v fliSnih kamninah, za katere je znacilna
plastovita struktura s sloji laporja in peS€enjaka razli¢nih debelin (od nekaj cm do ve¢ kot
enega metra debeline) in leg v prostoru. Predor je bil v splosnem zgrajen z uporabo klasi¢ne
metode gradnje z vrtanjem in razstreljevanjem ter vgrajevanjem standardnih podpornih
elementov, kot so jekleni loki, armaturne mreze, brizgani beton in hribinska sidra. Sprotna
geolosko-geotehni¢na spremljava, primerjana s prognozirano hribinsko klasifikacijo obmocja,
je omogocala prilagajanje gradnje dejanskim hribinskim razmeram in na ta nacin zagotavljala
smotrno in strokovno utemeljeno napredovanje izkopa skupaj z vgradnjo podpornih sistemov.
Posebej uspesno je bila uporabljena tehnologija gradnje z uporabo mikroarmiranega
brizganega betona, kar je omogocilo hitrejSe napredovanje izkopa in obenem podpiranja.
Tehnicno dobro usposobljen izvajalec z izkuSeno delovno ekipo je dosegel skrajSanje
predvidenega roka dokoncanja del za Stiri mesece, kar je bil vsekakor lep uspeh, ki je zvisal

zadovoljstvo vseh partnerjev, sodelujocih na zahtevnem projektu.

Podatki v toc¢ki 4.2 so povzeti po referatu »Nekatere posebnosti gradnje novih cestnih

predorov v Republiki Sloveniji« (Likar in sod., 2006).

Za primer mozne izvedbe primarne podgradnje z MABB je bila izbrana ze izvedena leva cev
predora Ljubno. Izdelana je bila parametricna Studija Casov in dolzin izkopnih korakov v

odvisnosti od prirastka trdnostnih parametrov MABB, povzetih iz poglavja 3.
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5 PREDOR LJUBNO IN PARAMETRICNA ANALIZA IZVEDBE PRIMARNEGA
PODPIRANJA

5.1 Pregled zgodovine izvedbe leve cevi predora Ljubno

Obstojeci predor Ljubno je bil zgrajen pred priblizno Stiridesetimi leti in obratuje Se danes,
brez izvrSenih vecjih sanacij, kljub temu da je okoliska hribina v pretezni meri sivica, ki
predstavlja dokaj zahteven material za gradnjo. Sivica ima namre¢ specifi¢ne lastnosti, ki
posredno narekujejo prilagojeno tehnologijo gradnje s sprotno zas¢ito izkopnih povrsin, saj je
izredno obcutljiva na vodo in zra¢no vlago, v stiku s katerima zelo hitro razpade in s tem

izgublja naravne trdnostne lastnosti.

Slika 27: Situacijski prikaz poteka leve cevi predora Ljubno

Nova cev predora Ljubno je del avtocestne povezave Ljubljana — Jesenice, ki tece vzporedno
ob nekdanji regionalni cesti. V fazi nacrtovanja ceste je bilo na tem odseku preverjenih ve¢
moznosti, in sicer gradnja pokritega vkopa oziroma odprtega vkopa preko hriba, gradnja nove
predorske cevi tik ob obstojeci predorski cevi oziroma gradnja samostojne predorske cevi na

takSni razdalji, da ne bo vpliva na obstojeco predorsko cev. Kot optimalna se je izkazala
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zadnja resSitev, predvsem zato, ker je zagotavljala varnost prometa skozi obstojeci predor, ki je
bil del glavne prometne Zile med Gorenjsko in osrednjo Slovenijo. Nova predorska cev je bila
tako predvidena kot predor z dvema voznima pasovoma Sirine 3,75 m in z odstavnim pasom

Sirine 3,20 m. Teoreti¢ni izkopni profil predora znaga priblizno 141 m’.

5.1.1 Povzetek predhodnih raziskav

Izvedene so bile obsezne terenske in laboratorijske raziskave sivice in v manjSi meri
konglomeratne plasti, ki se prav tako nahaja na tem obmoc¢ju. Na sliki 28 je podan vzdolzni
geoloSko-geotehni¢ni profil predora Ljubno, iz katerega je razvidno, da se nova cev predora
nahaja izklju¢no v sivici. Ker je nad predorom plast konglomerata s hribinsko vodo, ki bi
lahko vplivala na stabilnost izkopa predora, so bila sidra nacrtovana tako, da ne bi prislo do

poslabSanja trdnostnih lastnosti hribine kot posledice uc¢inkovanja te vode.

a
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Slika 28: Vzdolzni geolosko-geotehnicni profil predora Ljubno

Geolosko-geotehni¢ne terenske raziskave so obsegale geoloSko kartiranje, vrtanje sondaznih
vrtin, SPT ter presiometrske raziskave. Laboratorijske preiskave so obsegale med drugim
raziskave vlage, enoosne tlacne trdnosti, triosne strizne trdnosti ter pritiskov nabrekanja.
Pokazale so, da ima sivica solidne trdnostne lastnosti, dokler ne pride v stik z vodo in/ali
zra¢no vlago. Nekatere raziskave nabrekljivosti so podale tlake nabrekanja velikosti ppan =
200 — 350 kPa in nabrekalne deformacije do 10 %, nekatere druge pa tudi pnan = 1200 kPa.
Nadalje je bilo ugotovljeno, da bi bile lahko deformacije bolj posledica relaksacije in/ali

sukcije kot pa spremembe volumna hribine z nabrekljivimi materiali.
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5.1.2 Tehni¢na reSitev gradnje in stati¢éna analiza na¢rtovanega podpornega sistema

Zaradi pri¢akovanega obnasanja sivice, pri kateri obstaja nevarnost vpliva vode in zracne
vlage na trdnost intaktnega materiala, so bili pri nacrtovanju predvideni taksni tehnoloski
ukrepi, da se je v najkrajSem moznem casu po izkopu zaSCitila vsaka prosta povrSina z
brizganim betonom. V projektu je bilo nacrtovano vrtanje in sidranje samo po potrebi, brez
uporabe vode. Namen teh ukrepov je bil prepreciti stik vode s hribino in s tem obdrzati sivico

Vv naravnem stanju.

Glavna podporna elementa, jekleni loki in brizgani beton debeline 30-35 cm, sta se izkazala
ustrezna za dejanske geotehni¢ne razmere. V celotni dolzini predora je bil predviden talni
obok, po potrebi pa tudi brizgani beton v talnem oboku in zacasnem talnem oboku. Hribinska
klasifikacija je bila narejena po avstrijskih standardih ONORM B 2203. Na sliki 29 so
prikazani podporni ukrepi za hribinsko kategorijo C2 v kaloti, na sliki 30 pa v stopnici in

talnem oboku. Ti podporni ukrepi so bili uporabljeni pri izkopu najvec¢jega dela predora.

Slika 29: Primarno podpiranje v kaloti — hribinska kategorija C2
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Slika 30: Primarno podpiranje v stopnici in talnem oboku — hribinska kategorija C2

Podporni ukrepi so bili verificirani tako, da sta bili s programom FLAC3D izvedeni dve 3D
numeri¢ni analizi za oba mejna primera, in sicer za primer upoStevanja dodatnih pritiskov
zaradi nabrekanja (1200 kPa) in za primer, ko nabrekanja ni. V preglednici 8 so podani
vhodni podatki za numeri¢ni analizi. Izkop predora je bil deljen na kaloto, stopnico in talni
obok, medtem ko je bil v vzdolzni smeri izkop simuliran v korakih dolzine 10 m. Podporni
elementi so bili v izraCunu upoStevani kot obloga iz brizganega betona. Uporabljeni so bili
»shell« elementi, ki so bili upostevani kot nosilni elementi tako, da so bili »vgrajeni« en korak

za izkopom v kaloti.
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Preglednica 8: Vhodni podatki za numeri¢no analizo — geomehanske karakteristike

nastopajocih hribinskih materialov

Specificna | Elasti¢ni modul | Kohezija | Kot notranjega
. teza E (MPa) ck (kPa) trenja @y (°)

Material 5

v (kN/m”)
Glinasti melj 17 5 5 17
Konglomerat 24 4000 500 40
Sivica 23 150 140 33,5
Preperina sivica 19 20 0 23

5.1.3 Nekatere posebnosti gradnje

Zaradi kratke dolZine predora ni bilo smiselno izvajati izkopa v ve¢ fazah hkrati, zato je bil
najprej predviden in izveden izkop kalote, nato pa stopnice in talnega oboka skupaj. Ker
severni portal ni bil dostopen, se je celoten izkop izvajal z juznega portala proti severnemu,
kjer je bil izveden tudi neposredni preboj na povrSino brez uporabe kakr$nih koli predhodnih
za$¢itnih ukrepov na obmocju severnega portala. Zadnjih nekaj metrov kalote je bilo
izvedenih v stranski galeriji, katere precni profil je znasal priblizno tretjino pre¢nega profila
kalote. S tem naCinom izkopa je bila zmanjSana nevarnost nastanka vecjih zruskov pri
preboju. Tako preboj, kot tudi izkop severnega portala ter izkop preostanka kalote predora pa

so bili izvedeni sukcesivno.

Izmerjene deformacije pri izkopu kalote predora so bile manjSe od pri¢akovanih in so znaSale
manj kot 3cm, kar je delno posledica ugodnih geoloSko-geomehanskih razmer in spoStovanja
tehnologke discipline s strani izvajalca del. Casovni razvoji pomikov, izmerjeni v merskih
profilih, so se prakticno brez vec¢jih odstopanj umirili v enem tednu po izkopu. Izkopu
stopnice je sledil izkop talnega oboka ter vgradnja temeljev in talnega oboka iz betona na

primerni razdalji, doloceni na osnovi tehnologije, ki jo ima izvajalec del.

V casu izkopa nove predorske cevi so se tudi v obstojecCi predorski cevi izvajale meritve

pomikov obloge. Ugotovljene so bile minimalne deformacije, ki pa so bile posledica vibracij
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in nenatan¢nosti meritev zaradi nedostopnosti merskih tock. Rezultati meritev so pokazali, da
gradnja nove predorske cevi ne vpliva na obstojeo oziroma vplivi ob pogostih vizualnih
pregledih obstojece predorske cevi niso bili ugotovljeni. Raziskave sivice so tudi pokazale
moznost, da bi vsebnost pirita lahko povzrocala sulfatno korozijo, kar negativno vpliva na

trajnost betona.

5.1.4 Rezultati geoloSko-geotehni¢ne spremljave gradnje

Spremljava gradnje je potekala redno in pridobivanje podatkov je koristilo tudi za potrebe
nacrtovanja sanacije obstojece predorske cevi. Izvajale so se naslednje geolosko-geotehni¢ne
raziskave:

e redna geoloska opazovanja cela izkopa,

e pregledi obstojece predorske cevi,

e 3D meritve pomikov tock,

e meritve z ve¢ tockovnimi ekstenzometri,

e meritve tlaénih napetosti z Gloetzlovimi merskimi celicami v radialni in cirkularni

smeri.

V novo predorsko cev predora Ljubno so vgradili 22 merskih profilov z merskimi to¢kami ter
dva merska profila na portalih, tri merske profile z ekstenzometri ter dva merska profila z
merskimi celicami. V obstojeci predorski cevi je bilo vgrajenih 15 merskih tock, in sicer v
levem boku predora, gledano v smeri naraS€anja stacionaze. Hribina je bila skozi celoten

predor kompaktna in suha, izkop pa je bilo mogoce izvajati brez vecjih teZav.

Ocenjeno je bilo, da bodo morebitni negativni vplivi nabrekanja sivice opazni v daljSem
¢asovnem obdobju, zato bodo meritve tlakov v oblogi in na stiku s hribino omogocene tudi v
casu, ko bo nova predorska cev v fazi obratovanja. Dosedanje meritve v predoru Se niso
potrdile, ali je nabrekanje prisotno. Na sliki 31 in sliki 32 so podane meritve tlanih celic v
profilu na km 29+230. Zacetno povecanje napetosti je posledica deformacij v blizini izkopa,

dodatno povecanje pa posledica izkopa stopnice.
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Slika 31: Prirastki izmerjenih normalnih napetosti v tangencialni smeri
v primarni oblogi v odvisnosti od ¢asa
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Slika 32: Prirastki izmerjenih normalnih napetosti med hribino in

primarno oblogo v odvisnosti od ¢asa
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Podatki v tocki 4.3 so pridobljeni iz referata »Gradnja novega cestnega predora Ljubno«

(Likar in sod., 2006).

Iz pregleda zgodovine izvedbe leve predorske cevi predora Ljubno je razvidno, da je
povprecni napredek izkopa kalote dosegel 3m/dan, kar je bilo ve¢ od pri¢akovanega. To
dejstvo predstavlja osnovo za naslednje poglavje, v katerem podajam rezultate parametricne
Studije dolzine izkopnega koraka ob uporabi MABB za izvedbo primarnega podpiranja

predora.

5.2 Parametri¢na Studija izvedbe primarnega podpiranja z MABB pri izkopu leve cevi

predora Ljubno

5.2.1 Splosno

Pri¢ujoci razdelek vsebuje povzete rezultate parametricne geostaticne analize izkopa in
primarne podgradnje leve cevi predora Ljubno z izvedbo primarne obloge iz MABB. V ta
namen so bile izdelane 2D numeri¢ne analize predora za primer maksimalnega nadkritja v

hribinski kategoriji C2.

Izracuni so bili opravljeni s programom PHASE?2, ki temelji na metodi kon¢nih elementov. V
programu PHASE? je bil za hribinske materiale, obstojeco debelostensko notranjo oblogo in

cestno telo privzet Mohr-Coulomb-ov konstitutivni materialni model.

Cilj parametri¢ne analize je bila dolo€itev ustrezne dolzine izkopnih korakov v odvisnosti od
starosti vgrajenega MABB. Privzeta je bila konstantna debelina MABB primarne obloge d =
20 cm.
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5.2.2 Vhodni podatki

5.2.2.1 Geomehanski parametri nastopajoc¢ih hribinskih materialov

V numeri¢nih izracunih so bili upoStevani hribinski materiali, ki so skupaj s svojimi
geomehanskimi parametri prikazani v preglednici 8. Ti podatki izvirajo iz preiskav, ki so bile
opravljene za potrebe gradnje leve cevi predora Ljubno.

5.2.2.2 Materialni parametri MABB

V izraCunih so bili upoStevani materialni parametri MABB, ki izhajajo iz preiskav,

predstavljenih v poglavju 3, in so zbrani v preglednicah 5 in 7.

V analizi so bili uporabljeni jekleni podporni lokovi K24 na razdalji e = 4 m.

K24: f, =400 MPa

5.2.3 Numeri¢ni model in predpostavke

[

e P

T 5 = A &

Slika 33: 2D numeri¢ni ra¢unski model
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Princip izdelave parametricne analize temelji na evalvaciji dolzine izkopnega koraka pri
doloceni starosti MABB. Materialni parametri MABB so bili vzeti iz rezultatov preiskave na
vzorcih. Zaradi obseznosti sta bila v parametri¢ni analizi primerjana le obicajen brizgani
beton in MABB z 1% vlaken. V analizi so bile upostevane karakteristicne vrednosti
materialnih parametrov za brizgani beton in MABB. Strizni parametri hribinskih plasti so bili

skladno s SIST EN 1997-1 reducirani z varnostnim faktorjem 1,25.

Dolzina izkopnega koraka se pri 2D numeri¢ni analizi problemov obicajno doloc¢i z redukcijo
modula elasti¢nosti, pri ¢emer je velikost modula elasti¢nosti v izkopnem profilu odvisna od
dolZine izkopnega koraka. Manjsi kot je modul elasti¢nosti medija znotraj izkopnega profila,
vecji je izkopni korak oziroma vecja je oddaljenost izkopnega Cela od mesta, kjer opazujemo
vgrajeno primarno oblogo. Na ta nacin je v 2D analizo posredno vkljucen tudi 3D ucinek

varovanja izkopnega profila z izkopnim ¢elom.
Analiza je bila prilagojena potrebam po pridobitvi ustreznih povratnih informacij, ki zadevajo
moznosti aplikacije mikroarmiranega brizganega betona pri gradnji predorov v ustreznih

hribinskih kategorijah.

Preglednica 9: Redukcija modula elasti¢nosti sivice v odvisnosti od dolzine izkopnega koraka

Dolzina izkopnega
Eeda (MPa)
koraka Lix (m)
0,00 150,00
2,00 113,00
4,00 75,00
6,00 40,00
8,00 10,00

Profil leve predorske cevi se v celoti nahaja v sivici, zato je bilo treba ustrezno reducirati le

omenjeno hribinsko plast.
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Analiza izkopnih korakov v stopnici in talnem oboku je bila izvedena ob predpostavki, da je
bila v oblogi iz BB oziroma MABB Ze doseZena ucinkovita tlacna trdnost in posledicno

dosezen konéni modul elasti¢nosti.

5.2.4 Postopek parametri¢ne analize

Kot mejna vrednost dovoljenega pomika zaradi izkopa predorskega profila znaSa
deformacijska toleranca 6 = 2 em z upoStevanjem zavarovanja z izkopnim c¢elom. Koncna
deformacijska toleranca brez uposStevanja varovanja z izkopnim ¢elom znasa & = 5 ecm. Tako
dolocen velikostni red deformacijskih toleranc je ustrezen za takSne vrste kompaktnih
hribinskih materialov, kot je sivica. Poleg deformacijske tolerance predstavlja pomemben

kriterij tudi velikostni red robnih napetosti v oblogi.

Analiza je bila izdelana za vsak sklop materialnih parametrov brizganega betona oziroma
MABB pri razli¢nih starostih (4, 8, 12 in 24 ur) posebej z obravnavanjem izkopnih korakov 2,

4, 6 in 8 m najprej v kaloti, nato pa skupaj Se v stopnici in talnem oboku.

Mesto opazovanja je izkopni profil pred nadaljevanjem izkopa, kar pomeni, da v dani tocki
opazujemo vpliv zgodnjih trdnosti brizganega betona oziroma MABB na deformacijo

opazovanega izkopnega profila glede na nadaljnji izkop.
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Slika 34: Shematicni prikaz vzdolznega prereza opazovanega mesta in izkopnih korakov

5.2.5 Rezultati izra¢una

5.2.5.1 Parametri¢na analiza izkopa in izvedbe primarne podgradnje z obi¢ajnim BB v kaloti

pri starosti brizganega betona 12 ur

B R

|

FRALaLE

Slika 35: Izkopni korak 2 m — maksimalni pomik znasSa 0,3 cm
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Slika 36: Izkopni korak 4 m — maksimalni pomik znasa 1,4 cm
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Slika 37: Izkopni korak 6 m — maksimalni pomik znasa 2,4 cm
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Slika 38: Izkopni korak 8 m — maksimalni pomik znasa 3,6 cm
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Slika 39: Izkop celotnega profila v kaloti — maksimalni pomik znaSa 4,5 cm

Pri starosti brizganega betona 12 ur lahko v kaloti izvedemo izkop v poljubnem koraku od

opazovanega obmocja, pri cemer so vertikalni pomiki Se v mejah tolerance.
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Axial Force vs. Moment
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Slika 40: Interakcijski diagram osna sila — moment po izkopu kalote in zavarovanju s

primarno podgradnjo

5.2.5.2 Parametricna analiza izkopa in izvedbe primarne podgradnje z obicajnim BB v

stopnici in talnem oboku pri starosti brizganega betona 12 ur

Smatra se, da je pred izvedbo izkopa in zasc¢ite predorskega profila v podrocju stopnice ter

talnega oboka obloga iz brizganega betona v kaloti ze dosegla uc¢inkovito trdnost.
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Slika 41: Izkopni korak 2 m — maksimalni pomik znasa 4,95 cm

Vertical
Displacement
n
0.0780
0.0715
0.0650
0.0585
0.0520
0.0455
0.0390
0.0325
0.0260
0.0195
0.0130
0.0085
0.0000
-0.0088
-0.0130
-0.0195
-0.0280
-0.0325
-0.0380
-0.0455
-0.0520

B A R R

Slika 42: Izkopni korak 4 m — maksimalni pomik znasa 4,96 cm
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Slika 43: Izkopni korak 6 m — maksimalni pomik znasa 4,96 cm

Slika 44: I1zkopni korak 8 m — maksimalni pomik znasa 4,96 cm
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Slika 45: 1zkop celotnega profila stopnice in talnega oboka — maksimalni pomik znasa

4,96 cm

Pri starosti brizganega betona 12 ur lahko izvedemo korak poljubne dolzine glede na

opazovano obmocje, saj pomiki ne presegajo dolo¢ene tolerance.
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Slika 46: Interakcijski diagram osna sila — moment po izkopu stopnice in talnega oboka ter

zavarovanju s primarno podgradnjo

Zaradi vecje preglednosti so rezultati evalvacije moznosti izkopa in zas¢ite pri vseh Stirih

razli¢nih starostih brizganega betona brez vlaken zbrani v preglednici 10.
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Preglednica 10: Vertikalni pomiki pri vseh $tirih razli¢nih starostih brizganega betona

Vertikalni pomik pri starosti (ure)

Element | DolZina koraka 4 8 12 24
2m 0,3 0,3 0,3 0,3 |cm
4 m 1,4 1,4 1,4 1,2 |cm
6 m 2,4 2.4 2,4 24 |cm
Kalota
8 m 4,0 3,6 3,6 3,6 |cm
Brez varovanja 7,
_ _ 9,75 | 5,0 4,5 4,5 |cm
izkopnim ¢elom
2m 155 | 52 | 4,95 4,8 |cm
Stopnica 4m 16,2 5,2 4,96 4,82 |cm
+ 6 m 17,9 | 52 | 4,96 4,82 |cm
talni 8 m 18,8 52 | 4,96 4,96 |cm
obok [Brez varovanja 7
' _ 19,5 | 52 | 4,96 4,82 |cm
izkopnim ¢elom

5.2.5.3 Parametricna analiza izkopa in izvedbe primarne podgradnje z MABB v kaloti pri

starosti brizganega betona 12 ur

Slika 47: 1zkopni korak 2 m — maksimalni pomik znasa 0,3 cm

66
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Slika 48: Izkopni korak 4 m — maksimalni pomik znaSa 1,4 cm
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Slika 49: I1zkopni korak 6 m — maksimalni pomik znaSa 2,4 cm
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Slika 50: Izkopni korak 8 m — maksimalni pomik znasa 3,6 cm
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Slika 51: Izkop celotnega profila v kaloti — maksimalni pomik znaSa 4,5 cm

Pri starosti MABB 12 ur lahko v kaloti izvedemo izkop v poljubnem koraku od opazovanega

obmocja, pri cemer so vertikalni pomiki Se v mejah tolerance.
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Axial Force vs. Moment
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Slika 52: Interakcijski diagram osna sila — moment po izkopu kalote in zavarovanju s

primarno podgradnjo

5.2.5.4 Parametricna analiza izkopa in izvedbe primarne podgradnje z MABB v stopnici in

talnem oboku pri starosti brizganega betona 12 ur

Smatra se, da je pred izvedbo izkopa in zasc¢ite predorskega profila v podrocju stopnice ter

talnega oboka obloga iz MABB v kaloti ze dosegla u¢inkovito trdnost.
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Slika 53: Izkopni korak 2 m — maksimalni pomik znasa 4,95 cm
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Slika 54: Izkopni korak 4 m — maksimalni pomik znasa 4,95 cm
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Slika 55: Izkopni korak 6 m — maksimalni pomik znasa 4,95 cm
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Slika 56: Izkopni korak 8m — maksimalni pomik znasa 4,95 cm
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Slika 57: 1zkop celotnega profila stopnice in talnega oboka — maksimalni pomik znasSa
4,95 cm

Pri starosti MABB 12 ur lahko izvedemo korak poljubne dolzine glede na opazovano

obmocje, saj pomiki ne presegajo dolocene tolerance.
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Axial Force vs. Moment
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Slika 58: Interakcijski diagram osna sila — moment po izkopu stopnice in talnega oboka in

zavarovanju s primarno podgradnjo

Zaradi vecje preglednosti so rezultati evalvacije moznosti izkopa in zascite pri vseh Stirih

razli¢nih starostih MABB zbrani v preglednici 11.
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Preglednica 11: Vertikalni pomiki pri vseh §tirih razli¢nih starostih MABB

Vertikalni pomik pri starosti (ure)

Element | Dolzina koraka 4 8 12 24
2m 0,3 0,3 0,3 0,3 |cm
4m 1,4 1,4 1,4 1,2 |cm
6 m 2.4 2,4 2,4 2,4 |cm
Kalota
8 m 4,0 3,6 3,6 3,6 |cm

Brez varovanja 7,
. . 8,4 4,5 4,5 4,5 |cm
izkopnim ¢elom

2m 11,0 508 | 495 | 48 |cm

Stopnica 4 m 11,85 | 5,09 | 495 | 481 |cm
+ 6 m 12,3 5,09 | 495 | 481 |cm
talni 8 m 12,7 5,09 | 495 | 481 |cm

obok [Brez varovanja 7
12,7 5,09 | 495 | 4,82 |cm

izkopnim ¢elom

5.3 Analiza rezultatov

Rezultati parametricne Studije so zbrani v preglednici 10 (brizgani beton) in preglednici 11
(MABB). S primerjavo vrednosti lahko ugotovimo, da so pri obravnavi kalote razlike med
uporabo brizganega betona (BB) in MABB zanemarljivo majhne. Prav tako staranje obeh vrst
betona in posledi¢no pridobivanje trdnosti ne vpliva na pomike. Razlog je v tem, da se predor
nahaja v hribini z zelo ugodnimi geoloSko-geomehanskimi karakteristikami. S krozno obliko
predora je bil ustvarjen nosilni lok v hribini okrog obmocja izkopa in s tem upostevano eno od
osnovnih nacel metode NATM in sicer da vecji del obremenitev nosi hribina sama.
Posledi¢no temu je za zadostno varovanje izkopnega profila kalote dovolj Ze minimalna opora
primarne obloge predora. Vertikalni pomiki stropa izkopnega profila so tako odvisni le od
dolZzine izkopnega koraka in s tem vpliva varovanja z izkopnim ¢elom. Malo opaznejSe
razlike med BB in MABB se izkazujejo pri obravnavi stopnice in talnega oboka. Z ozirom na

tolerance za pomike, podane v tocki 5.2.4, lahko ugotovimo, da je za izvedbo primarnega
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podporja poljubne od primerjanih dolzin izkopa tako v kaloti kot tudi v stopnici in talnem
oboku primeren le beton (BB in MABB, opisana v poglavju 3), ki je star vsaj 12 ur. Beton,
mlajsi od 12 ur, je primeren za dolZine izkopa in primarnega podporja kalote do dolzine 8 m z
zavarovanjem z izkopnim ¢elom. Brez varovanja z izkopnim ¢elom kalote je mozna uporaba
MABB, starega 8 ur, medtem ko je brizgani beton brez vlaken na meji dovoljene tolerance.
Za primarno podpiranje stopnice in talnega oboka beton, mlaj$i od 12 ur, ni primeren zaradi

posledi¢nega preseganja deformacijskih toleranc.
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6 ZAKLJUCKI

Rezultati analize dolZin izkopnih korakov izkazujejo minimalne razlike med dvema
materialoma, ki sta v osnovi enaka, vendar z eno bistveno razliko. Eden vsebuje jeklena
vlakna, drugi pa ne. Po drugi strani pa kazejo preiskave obnaSanja betona brez jeklenih vlaken
in z jeklenimi vlakni pod enoosno tlacno obremenitvijo na manjse razlike v najvecji dosezeni
tla¢ni trdnosti in na vecje razlike v duktilnosti, upogibni ter strizni trdnosti pa tudi sposobnosti
prenasanja obtezbe po najvecji dosezeni tlacni trdnosti, kar je razvidno iz referata z naslovom
“Ocenjevanje duktilnega obnaSanja mikroarmiranih brizganih betonov takoj po vgraditvi”
(Sustersi¢, 2009), ki je bil predstavljen na 9. mednarodnem posvetovanju o gradnji predorov

in podzemnih prostorov v Ljubljani.

Na osnovi omenjenih dejstev se postavlja vprasanje, kje se ta razlika izgubi. Ali obstaja
metoda projektiranja, s katero bi bilo mogoce bolj temeljito upostevati prednosti MABB? 1z
prakse je znano, da je MABB zelo primeren material za primarno podporje pri nekaterih
podzemnih gradnjah, kar pa dejansko pomeni priloznost za optimizacijo. Slednja je mozna pri
vecanju hitrosti izkopa in primarnega podpiranja ali pa pri tanjSanju obloge in s tem prihranku
pri koli€ini uporabljenega materiala in posledi¢no na obrabi mehanizacije. VpraSanji z zacetka
tega odstavka predstavljata izhodiS¢e za nadaljne raziskave tega podroc¢ja, ki ima svetlo

prihodnost. Odgovori nanju pa presegajo okvir te diplomske naloge.

Na podlagi rezultatov, ki so skoraj enaki za beton brez vlaken in z vlakni, je mogoce sklepati,
da je v nekaterih primerih armaturne mreZze mogoce uspe$no nadomestiti z jeklenimi vlakni.
V teh primerih imajo jeklena vlakna dve prednosti v primerjavi s klasi¢no armaturo in sicer:

e jeklena vlakna dodajamo betonski meSanici pred oziroma med brizganjem, medtem ko
je treba klasicno armaturo namestiti v predor pred brizganjem. Z MABB tako izlo¢imo
fazo namescanja klasi¢ne armature, kar ima neposreden u¢inek na ¢as gradnje.

e Z uvedbo MABB ni ve¢ potrebe po ekipi, ki vgrajuje klasi¢no armaturo, kar ima

neposreden ucinek na stroSke gradnje in varnost pri delu.
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Poleg zgoraj zapisanega pa MABB izkazuje Se eno prednost, in sicer pri znatnem
deformiranju v zgodnejSih fazah strjevanja in sledeci stabilizaciji oziroma umiritvi razmer, je
MABB s$e vedno sposoben doseci visoko raven trdnosti. Razpoke, ki so se pojavile med
deformiranjem, premoscajo vlakna in tako do neke mere omogocajo prenos nateznih in

striznih napetosti. To pa je Ze nova tema za nadaljnje raziskave lastnosti MABB.

Prav tako je treba omeniti, da predstavlja metoda za preskuSanje mehcanja deformacij, ki jo
priporo¢a RILEM, z nekaj modifikacijami dobro alternativo obstojeCim metodam za
ugotavljanje priras¢anja tlatne trdnosti (SIST EN 14488-2; metoda A in metoda B). Predmet
diskusije pri RILEM-ovem priporocilu je v naSem primeru samo vzorec. Brizganje v kalupe
ni primerno zaradi premajhnih dimenzij kalupa oziroma vpliva brizganja na robne pogoje
preskusanca. Po drugi strani pa po avstrijskih smernicah za brizgane betone vrtanje vzorcev
ni priporocljivo, dokler beton ne doseZe trdnosti vsaj 10 MPa (Sprayed concrete guideline,
1999). Tako postane v primeru preiskav, kjer bistvo ni odvisno od nacina izdelave vzorca,

RILEM-ovo priporocilo o preskusni metodi zelo aktualno.
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