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A, STRIEKANY BETON S OCELOVYMI VLAKNAMI

Uvod

Beton s ocelovymi vldknami je pouzivany v tunelovych aplikdciach vel'a rokov ako
strieckany beton v primarnom osteni ale zaroven aj vo finalnom osteni. V uplynulom
obdobi bolo v mnohych krajinach realizované vel'ké mnozstvo vyskumnych prac
a skusobnych programov hodnotenia charakteristik beténov s ocelovymi vldknami -
d’alej SFRC. Tieto prace velmi prispeli k lepSiemu popisu charakteristik SFRC a
napomohli k lepSiemu pochopeniu chovania sa tohto materidlu. Zaroven umoznili
Specifikovat’ minimdlne vykonnostné kritéria tohto systému pre kazdy projekt. Aktudlny
stav danej technoldgie je dobre znamy a mnozstvo medzinarodnych noriem poskytuje
jasné postupy a kvalitativne kritéria pre bezpené vyuzivanie SFRC.

1. MAIERIALOVE VLASTNOSTI OCELOVYCH A POLYMEROVYCH
VLAKIEN

Schopnost’ vystuzenia vlakna v beténe zavisi na jeho zakotveni v betone , na tahovych
charakteristikach a module pruznosti .

1.1 Tahové vlastnosti vlakien
Tahova pevnost’ bezne na trhu dostupnych ocel'ovych vlakien sa pohybuje medzi 1000
az 2000 MPa. Vyrobcovia makro syntetickych vlakien, uvadzaji 300 az 600 MPa.

1.2. Modul pruzZnosti vlakien

Hodnota ocel'ovych vlédkien je na trovni 210 000 MPa. Samotny beton dosahuje hodnotu
cca 30 000 MPa, pricom modul pruznosti rozdielnych typov PP vldkien sa pohybuje
v rozmedzi 3 000 az 10 000 MPa.

1.3. Specificka hmotnost’ vlakien.
Specifickd hmotnost ocelovych vlikien dosahuje hodnotu 7850 kg/m3. PP vlikna,
naproti tomu, maju tito hodnotu na trovni 910 kg/m3, a teda touto charakteristikou lezia
pod hodnotou Specifickej hmotnosti vody. V praxi to znamend vacsiu pravdepodobnost’
vyplavania PP vldkien na povrch betonového prvku so vSetkymi stym stvisiacimi
technologickymi komplik4ciami.

1.4. Odolnost’ vo¢i vySs§im teplotam

PP vlakna ( syntetické mikro vldkna ) sa tavia pri teplotach cca 160 °C. Po roztopeni PP
vlakien sa vytvori husta siet’ prdzdnych kandlikov , cez ktoré kontrolovane unikaji vodné
pary. Tento efekt zvySuje odolnost’ betonu voc¢i vysSim teplotdm pocas poziaru, ¢o sa
prejavi, v zavislosti na mnozstve atype pouzit¢ho vldkna, okamzitou eliminaciou
procesu odpraskavania povrchovych vrstiev betonu. U makro syntetickych vlakien, ktoré



sa tavia pri rovnakej teplote ako mikro vldkna, sa vSak tento pozitivny efekt neprejavuje
v désledku rozmerovych charakteristik tychto vlakien. Naviac po roztaveni makro
vlakien pri vysSich teplotich sa samozrejme uplne stradca ich vplyv vystuzovania. Pre
porovnanie bod tavenia ocelovych vldkien je vyrazne vyssi, na urovni cca 1500°C.

1.5. Korézna odolnost’ vlakien.

Vzhl'adom na chemické zlozenie PP vldkna nepodliehaju kordzii. Ocelové vldkna bez
povrchovej (napr. pozinkované, antikoro) Upravy nachddzajice sa na povrchu beténu
mozu korodovat’, ¢o vSak nema za nasledok zhorSovanie vlastnosti betonového prvku ani
pre medzny stav pouzitelnosti ani pre medzny stav unosnosti. Vzhladom na malé
priemery ocelovych vlakien ( do 1 mm) ateda aj malé napétia vzniklé v dosledku
koro6zie, nedochadza pri kordéznych procesoch k odpraskavaniu betonu na povrchu prvku.
Naviac, ked’Zze ocel'ové vlakna nie su navzijom prepojené v betdne, po skorodovani
povrchovych vlakien kordzia nemdze d’alej pokracovat’ do objemu.

1.6. Obsah vlakien v Cerstvom a vytvrdnutom betone

Eurépska norma 14721 Specifikuje 2 metédy merania mnozstva ocelovych vlakien
V betone:

Metdda A definuje meranie mnozstva vlakien vo vytvrdnutom betone.

Metoda B definuje meranie mnozstva vlakien v ¢erstvom betone.

U polypropylénovych vlakien takato metodika neexistuje, teda kvalitativhu kontrolu
nemozno realizovat’.

1.7. Hydroizolécia vs ocel'ové vldkna

Pri prvych aplikiciach striekanych betonov s ocelovymi vldknami zaznievali obavy
0 moZznosti prepichnutia hydroizolacie prostrednictvom ocel'ovych vlakien .

Vr. 1993 financovala CETU ( francuzska sprava tunelov) vyskum prerazenia
geomembrany ( 600 gr/m2)prostrednictvom beténu s ocelovymi vldknami, kde dana
membrana bola tlacend k doske s ocelovymi vlaknami hydraulickym tlakom. Rovnaké
vysledky potvrdzujuce neposkodenie tejto membrany v ramci CETU testov ocelovymi
vlaknami v strickanom betone boli dosiahnuté aj na inych skasobnych pracoviskach, ako
aj v ramci realizovanych prac na mnozstve tunelovych projektov.

2. VLASTNOSTI BETONU S OCELOVYMI VLAKNAMI

Beton s ocelovymi vldknami je dobre znamy pre svoju huZevnatost. Vplyv vladkien je
dany kombinaciou efektu vystuZovania atvorby siete. Ocelové vldkna menia
predovsetkym chovanie sa beténu: transformuji krehky beton na hiZevnaty material,
ktory je schopny odolavat’ skutocné velkym deformaciam bez straty inosnosti. Pod
huzevnatostou je potrebné rozumiet’ redistribiciu zataZenia s vysSou unosnostou prvku
S nezmenenymi vlastnost’ami beténu ako zdkladného materialu.

2.1 Kvalitativne kritéria pre striekany beton

Pre stanovenie absorbovanej energie uréenej z krivky sila - priehyb sa pouziva sktisobna
vzorka o rozmeroch 600 x 600 x 100 mm (vid’ EN 14.488-5). Dosky ur¢ené pre skusku
prepichnutia - ohybu sa pripravujua vo formach s rozmermi 600 x 600 x 100 mm. Déraz



sa kladie na zabezpecenie rovného povrchu vzorky a na dodrzanie hrabky 100 mm pri
striekani betonu.

Proces striekania — pripravy vzoriek sa musi realizovat’ presne v rovnakych podmienkach
ako proces samotného striekania primarneho ostenia v tuneli: receptura betdnu, strojné
zariadenie, pracovnik pri striekacom zariadeni, metdda striekania.

Tento pristup simuluje podmienky redlneho chovania sa ostenia. Dava dobru predstavu o
parametroch tinosnosti ostenia a absorpcie energie v strickanom osteni.

Namiesto stanovenia mechanickych vlastnosti vyzadovanych pri vhodnom dimenza¢nom
modeli s naslednym vypoctom dovoleného namahania prvku umoznuje doskova EN
skuska vynechat’ tento medzi krok a okamzite overovat’ absorpciu energie a inosnost’
ostenia.

Je dolezité si jasne uvedomit, ze staticky neurcitd doskova skuska je Strukturdlnou
skuSkou pre hodnotenie chovania sa konStrukcie. Nie je teda skuSkou na stanovenie
mechanickych vlastnosti pre dimenzacné tcely.

Na zaklade tejto skusky st stanovené 3 kvalitativne triedy striekaného betonu s vlaknami
(E500, E700, and E1000) pre triedu betonu C30/37:

500 Joulov pre dobré horninové podmienky

700 Joulov pre stredne naro¢ne horninové prostredie

1000 Joulov pre vel'mi zI¢ horninové prostredie

Tieto hodnoty st uréované pre triedu betonu C30/37 obvykle navrhovanu pre docasné
ostenie. Prili$ nizka, resp. prili§ vysoka pevnost’ v tlaku betonu mozu mat’ neziaduce
ucinky.

V pripade vys$ej pevnosti v tlaku betonu by mali byt zvySené kritéria vykonnosti
vlaknobetonu ( podl'a EN normy) pre dosiahnutie rovnakej trovne huzevnatosti pri
vyzadovanej bezpecnosti.

Doskova skuska je zarovenn vhodnd pre porovnanie rozdielnych typov a davkovacich
pomerov ocelovych vlakien. Rovnako umoziiuje porovnanie klasickej vystuze a vldkno
vystuze v betone za predpokladu rovnakého sposobu porusovania v zmysle EN 14 487-1
Striekany beton, definicie, Specifikacie a zhoda. Toto je dovod pre pouzivanie kritérii
vykonnosti na zaklade tejto skiSky pre porovnanie ocel'ovej klasickej a vlaknovystuze ,
teda materialov s rovnakym modulom pruznosti.

Donedavna relativny maly vyznam faktu Gnosnosti pri malej Sirke trhliny a s malymi
priehybmi a roticiami sa meni na dolezity parameter pre projektantov tunelovych
stavieb.

Poznamka: Nasledkom nizkeho modulu pruznosti makro - syntetickych vlakien a typu
porusovania pozorované¢ho u tohto typu vldkien , nie je doskova deformacnd skuska
vhodna pre porovnavanie ocel'ovych a makro - syntetickych vlakien. V pripade pouzitia
polymérovych vlakien je nutné pouzit' dopliujiuce kritérium zvyskovej pevnosti pre
ziskanie komplexnej informacie o danej vystuzi.

2.2 Rezidudlna pevnost Vystuzujuci efekt merany na Sirokej ohybovej skiiske

Pre stanovenie zvySkovej pevnosti sa vyuziva hlavne eurdépska norma EN 14651:
SkuSobnéd metdda pre beton s ocelovymi vldknami — Meranie pevnosti v tahu za ohybu
(medza umernosti(Limit of Proportionality/LOP), zvyskova).

Tato skusobna metéda je uvadzanda v koneénom doporuceni Rilem TC162TDF
“SkuSobné a dimenzacna metdda betonu vystuzeného ocel'ovymi vldknami”.

Tato eurdpska norma Specifikuje metddu merania pevnosti v tahu za ohybu betonu s
ocel'ovymi vlaknami na liatych vzorkach. Metdda poskytuje udaje pre stanovenie medze
umernosti (LOP) a informacie 0 skiSobnom zariadeni pre zvyskovu pevnost’ v tahu za
ohybu.



Skasobna metdda je uréena pre ocelové vlakna s dizkou do 60 mm. Metdda sa vyuziva
tiez pri kombinaciach kovovych vldkien a kombinacii kovovych a inych vlakien.

Skuska umoziuje dodavatel'ovi navrhujicemu beton s vlaknami kontrolu potvrdzujicu,
ze dany vlaknobeton splia Specifikdcie definované projektom a vypoctom.

Na zlepsenie tohto pristupu navrhujeme sa riadit’ nasledovnymi poziadavkami:

Distanco batwoen the supports: 500 mm
Dapth of notch; 1 em

Obr. 1: Ohybova skuska 3 bodovym ohybom

Geometria, rozmery vzoriek a priprava skisobnych vzorieck musia zabezpecit
homogénnu distribuciu vlakien v matrici so splnenim podmienok redlneho beténového
prvku — primarneho ostenia alebo betonovej dosky.

Rozmery sktsobnej vzorky musia zabezpe€it vhodnost manipulacie v skuaSobnom
laboratoriu ( z hl'adiska primeranej vahy a rozmerov).

Skuska je kompatibilnd a dostupna pre véacésinu skiSobnych laboratdrii so Standardnym
vybavenim.

Geometria vzorky je rovnaka aj pre EN 14 488-5 doskovu skusku pre absorpciu energie.
Rovnaka geometria je predpisand pre izostaticka ako aj pre hyperstatlcku skasku.
SkuSobny program je postaveny na priprave vzoriek strieckanim v ramci reédlnej stavby
tym istym spdsobom ako doskové vzorky s mensim rozptylom vysledkom v porovnani s
klasickymi ohybovymi skiiSkami tramcekov.
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Obr. 2: Ohybova pevnost G-CMOD

Vysledky pre rozdielne CMOD (otvorenie trhliny podl'a EN 14 651)
PP= makro - syntetické vlakno 6kg/m3
SF 20/30/40 = ocel'ové vlakno Dramix RC65/35BN s 20, 30,40 kg/m3

Po vzniku prvej trhliny klesd prudko tnosnost PP vldknobetonu na cca 60%. To
znamena , ze 6 kg/m3 PP vlakien ma mensi vplyv na zvySkovl pevnost’ nez ocelové
vlékna.

Vyssie davkovanie makro - sysntetickych vlakien ma zase na strane druhej silny
negativny efekt na spracovatelnost’ a cerpatel'nost’ vldknobetonu.



2.3 Creep betonu s ocelovymi viaknami

EN 14488-5
Plates have been produced with
following mix design.

280 kg cement CEM 1 42.5R
822 kg sand 0/4

1003 kg gravel 5/15
168 kg water (W/C = 0.60)

Obr. 3: Skuska creepu — stvorcova doska podl'a EN 14488-5

Vzorky boli skusané zatazovanim s kontrolovanou deforméciou v zmysle EN 14488-5.
Po dosiahnuti priehybu 3 mm bola vzorka odl'ahéena.

Takto boli vzorky predpripravené na skisku tecenia. Nasledne boli znova zat'azené silou
na urovni 60 % povodnej sily pri prichybe 3 mm. Prichyb je merany a znazorneny na 'y
osi v mierke 1/100 grafu na obr. 4.
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Obr. 4: Vysledky te¢enia §tvorcovej vzorky
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Obr. 5: Krivka tlak horniny —vnutorna radialna deformacia

Vysledok tecenia: tento typ materialu (Cervena ¢iara) neposkytuje vyznamny vystuzovaci
efekt s cielom stabilizacie horniny a minimalizacie akychkol'vek buducich pohybov
horniny.



2.4 Dimenzacné postupy pre beton s ocelovymi a makro - syntetickymi vidknami

Od oktobra 2003 je k dispozicii dokument Rilem TC 162-TDF: Dimenzaéné
doporucenia pre beton s ocelovymi vldknami. Pre beton s makrosyntetickymi vlaknami
nie je v sucasnosti takato smernica k dispozicii.

2.5 Kontrola kvality beton s ocelovymi a makro - syntetickymi vidknami

Castou kvalitativnej kontroly st vyplavovacie skiisky ako bezné skusky pre stanovenie
mnozstva vlakien v Cerstvom betone. Je to mozné za predpokladu Ze vlakna je mozné
detekovat’ a odstranit’ pomocou magnetu, ¢o plati samozrejme len pre ocel'ové vlakna.

ZAVER

Ocel'ové vlakna v strickanom betone su dlhodobo tspesne odsktsavané ako spolahlivy
stavebny material pre tunelové aplikacie. Po 30 rokoch skusenosti je ohlas investorov
vel'mi pozitivny. Pre dané aplikédcie su pre ich pouzivanie k dispozicii medzindrodné
normy.

Makro - syntetické vlakna sa vyuzivaju v strickanom betone pre niektoré banské
aplikacie ( Casto su v kombindcii so sietovinou) alebo pre niektoré Specifické technické
poziadavky. Ako Strukturalna vystuz betonu sa nevyuzivaju makro - syntetické vlakna ale
len ocel'ové vlakna. Dovody su nasledovné:

-Polymérové vlakna sa roztavia pri 165°C; po roztaveni pri vysSich teplotach
neposkytuju ziaden vystuzujici €inok.

- Modul pruznosti E = 3000 - 10000 MPa, ¢o je vyrazne nevyhovujlci parameter pre
vystuzovanie betonu s modulom pruznosti E = 30 000 MPa.

-Makro - syntetické vlakna maju vyssie hodnoty teéenia.

Presny skuSobny program a kvalitativne kritérid vykonnosti by mali byt Specifikované
pre kazdy projekt ako predpoklad zabezpeCenia poziadaviek technickych charakteristik
ako aj bezpe¢nostnych poziadaviek.
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B. BETON S OCELOVYMI VLAKNAMI V TUNELOVYCH
PREFABRIKOVANYCH SEGMENTOCH

Tento Clanok prezentuje pouzivanie beténu s rozptylenou vystuzou v tunelovych
aplikdciach so zameranim na prefabrikované tunelové segmenty. Su tu analyzované
skusky vlaknobetonu, jeho Specifikacie , ktoré spolo¢ne ovplyviiuju vykonnost’ betonu s
ocelovymi vldknami. Tento materidl je povazovany za najhodnejSiu alternativu
predovsetkym z hladiska odolnosti vo¢i koncentrovanému zatazeniu a dynamickym
ucinkom. Vysoké hodnoty koncentrovanej sily posobia na tunelovy segment, pricom
prave toto zat'azenie je rozhodujucim pozadovanym zatazenim. V uplynulom obdobi sa
uskuto¢nilo mnozstvo vyskumnych programov za ucelom zistenia vplyvu ocelovych
vlakien na tieto kritické oblasti zat'azovania. Dany prispevok poskytuje podrobny prehl'ad
o dosiahnutych vysledkoch tychto skusok.

V devitdesiatych rokoch sa zacali rozpracovavat’ doporucenia dimenzaénych postupov
pre betoén s ocelovymi vldknami. Od oktobra 2003 je k dispozicii dokument Rilem TC
162-TDF: Doporucenia pre dimenzovanie betonu s ocel'ovymi vldknami.

Na rozdiel od vyjadreni mnohych ¢lenov tunelarskych spolo¢nosti beton s ocel'ovymi
vlaknami nie je novou technologiou. Téato vystuz bola pouZzivana uz viac nez 25 rokov v
tunelovych segmentoch ako Strukturalna vystuz a pre ucely zvysenia Zivotnosti. PO jej
prvom pouziti v prefabrikovanych segmentoch v Taliansku v r. 1982 , bolo realizovanych
mnozstvo projektov po celom svete - v UK, Nemecku, Singapure, Ekvadore, Brazili,
Kanade, Novom Zélande a v USA.

1 POZIADAVKY NA DIMENZOVANIE

Rovnako ako pre akykol'vek nosny prvok , musi byt aj pre prvky tunelovych
segmentov realizovana seriézna analyza. Pri dimenzovani su tieto prvky unikatnym
stavebnym prvkom, nakol'ko pri vypocte musi byt’ zohl'adiiované mnozstvo zat’azujiucich
stavov posobiacich na tento prvok. Segmenty st vystavené pocas vyroby niekol'ko hodin
namahaniu v ohybe hlavne pri transporte z foriem a pri ukladani do komor pre
oSetrovanie betonu pri jeho vytvrdzovani. Po 24 hodinach pobytu v tychto komorach sa
segmenty ukladaju na uskladiiovacie podpery. Potom su transportované na stavbu ,
spustané resp. dopravované do tunela a instalované do pozicie ostenia metodou TBM. Pri
tejto inStalacii zariadenie TBM ( tlaéné valce) vytvara vysoké koncentrované zataZzenie
sposobujtice odpraskavanie betonu. Po pokladke segmentov do ostenia razeného tunela
tieto prenasaju vysoké tlakové napidtia a znizuji ohybové napdtia ich prenosom do
ostenia.



Source: Herrerifhechl

Obr. 1: Skladovanie segmentov Obr. 2: Pésobenie tlacnych sil TBM na
segment

Dimenza¢ny navrh segmentu v sebe spaja poziadavky viacerych tcastnikov projektu s
ich vlastnymi kvalitativnymi ocakavaniami. Vyrobca segmentu pozaduje rychlu a
efektivnu vyrobu s pociatocnou vysokou pevnostou v tahu za ohybu. Dodavatel prac
ofakava inStalaciu segmentov s vyhovujicimi parametrami, bez poskodzovania
segmentov pri ich inStalacii a manipulacii s nimi, ¢0 znamena poziadavku vysokej
pevnosti v tahu.

Projektant vyzaduje od segmentu prenos zatazeni od horniny, teda hydrostatickych sil a
splnenie poziadaviek medzného stavu pouzitelnosti s odolnostou voci tlakovym a
ohybovym charakteristikam. A koneéne investor ocakavajici dlhodobé rieSenie s
adekvatnou zivotnost'ou s ¢o najniz§imi ndkladmi na tdrzbu.

Beton s ocelovymi vldknami mozno dimenzovat so zohladnenim vysSie uvedenych
poziadaviek. Samozrejme existuju uréité pravidla vypoctu SO zretelom na dané
poziadavky. V nasledovnej kapitole bude analyzovana vykonnost’ betonu s ocelovymi
vlaknami ako rozhodujtca charakteristika, s ktorou je nutné uvazovat'.

Hlavnym cielom tohto ¢lanku nie je analyza vypoctovych metdd betonu s ocelovymi
vlaknami. Kazdy projektant tunela posudzuje dané zatazujuce stavy konkrétneho tunela a
pocita s vyskytujucimi sa napédtiami v Segmentoch.
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Obr.3 Schéma posobiacich sil na segmenty



2 VYKONNOST OCELOVYCH VLAKIEN

Podobne ako u iného typu vystuze je dolezité zabezpecit’ v priereze prvku postacujice
mnozstvo vlaknovystuze. Pri porovnavani kvality 2 typov a davkovacich pomerov
vlakien je problematické dospiet’ k spravnym zaverom. PriCina spoc¢iva v rozdielnych
faktoroch vyznamne ovplyviiujucich vykonnost/efektivitu ocelového vldkna. Tymito
hlavnymi charakteristikami su:

materialové parametre

tvar (rovné, ohnuté konce, vinovkovité, zakracané, kuzel'ovité)
dizka (30 az 60mm)

priemer (0,4 az 1,3mm)

pevnost’ v tahu (1000 — 2500 N/mm?)

V pripade rovnakého typu kotvenia vladkien maju rozhodujici vplyv na vykonnost
vlakien diZka a priemer vldkna. Je znamy fakt, Ze vykonnost’ vldkna sa zvysuje pri vyssej
dizke vlakna a zmenSujicom sa priemere vldkna. Pre zabezpeenie homogenity
ocelovych vlakien v betone boli vyvinuté Specidlne lepené vldkna. Ide predovsetkym o
vysoko vykonné vldkna ktorych mnozstvo v 1 kg je vyrazne vyssie ako u Standardnych
vlakien. Lepenie vlakien zaroven eliminuje riziko tvorby zhlukov — jeZkov.
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Obr. 4: Vykonnostné triedy v zavislosti na davkovani a type vidkna

Hned ako prebehne proces premostenia vzniklej trhliny ocelovymi vlaknami tak
dochadza k stavu tzv. post - trhlinovej pevnosti. Tato hodnota zavisi predovsetkym na
type ocelového vlakna. Pre dosiahnutie vysokej pevnosti po vzniku trhliny su
rozhodujuce nasledovné kritéria :

e Typ ocelového vldkna
e Ohnuté konce a teda tvar
e Cim mensi priemer



o Cim vicsia dizka

o Cim vyssia §tihlost

e Prispdsobend pevnost’ v tahu vldkna voci pevnosti v tahu betonu
e Optimalizovana receptura betonu

Nasledovné 3 priklady ocelovych vlakien prezentuju celkova cﬂiku vystuzujicej siete a
mnozstvo jednotlivych vlakien v 1 kg/m3. Pomer I/d znamena dlZka/priemer.

RL-45/50-BN I/d = 45 L =147m/kg 2800 vlakien/ kg
RC-65/60-BN I/d = 65 L =200 m/kg 3200 vlakien/ kg
RC-80/60-BN 1/d = 80 L =288 m/kg 4600 vlakien/ kg

S va&im mnoZstvom vlakien a s vi&ou dizkou jednotlivého vlikna sa zvySuje
pravdepodobnost’ stretnutia sa trhliny s vliknom .

3 Skusanie vykonnosti betonu s ocelfovymi viaknami

3.1 Staticky urcité traméekové skusky

SkuSanie materidlovych vlastnosti je realizované pomocou tramcéekovych skusok.
(obr. 5, 5.1). Tieto skusky su staticky ur€ité a z nich je mozné odvodit dimenzaéné
napétia (napr. pre M-N interakciu a $myk). Vysledky tychto skasok st podkladom pre
dimenzovanie tunelovych segmentov. NizSie uvedeny obr. prezentuje typicku schému
skusky na 3 a 4 bodovy ohyb. V tejto stvislosti je potrebné spomenit’ uz zavedenu
skasobnt metodu podl'a EN 14651 [8] a japonskt normu JSCE SF-4 [10] pre tram¢ekové
skusky.
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Obr. 5:Skuska pre 4 bodovy ohyb Obr. 5.1: Skuska pre 3 bodovy ohyb vzorky s
vrubom

Vysledkom ohybovej sktsky je zavislost’ sila- prichyb, z ktorej sa uréuje pevnost’ v tahu
za ohybu betonu s ocelovymi vldknami. Hodnoty zvySkovej pevnosti sa od¢itavaju pre
dany priehyb vzorky, pricom hodnoty ekvivalentnej pevnosti predstavuji charakteristiky
vykonnosti stanovené z plochy pod napatovo - deformacnou krivkou. Vo vSeobecnosti sa
tramcéeky zat'azuji do prichybu 3,0 mm.
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Vthdnoteme plochy pod krivkou Obr. 7: Zavislost sila- priehyb, Stanovenie

podla JSCE SF-4 hodnot zvyskovej pevnosti podla EN 14651

3.2 Overenie skuskami

Pre dimenzovanie prvkov z betonu s ocelovymi vlaknami st k dispozicii teoretické
modely, u ktorych bola overena ich spol'ahlivost’. Tieto dimenza¢né modely s prijatymi
zjednoduSeniami musia korelovat sovela komplexnejSimi redlnymi prvkami
a zatazujicimi podmienkami. Dokonca velmi detailny dimenzacny pristup nebude
schopny dosiahnut' limitni hodnotu odolnosti materidlového systému. Zvlast' pre
dimenzacné modely formulované vel'mi vSeobecne alebo pre vypoctové vztahy ktoré
vyuzivaju az extrémne koeficienty bezpecnosti (neuvazujuc potencial plastického
chovania sa materidlu) st skuSky readlnych segmentov vhodnym prostriedkom na
potvrdenie skuto¢nych charakteristik daného materialového systému. Niekedy je preto
nevyhnutné odsledovat’ chovanie sa redlnych segmentov vystavenych kombinovanému
zat'azeniu na nich posobiacich sil (kap. 5).

Obr. 8: Skuska tunelového segmentu o realnych rozmeroch



4 Experimentalny program na spojoch medzi tunelovymi segmentmi
ostenia

41 Uvod

Pri realizacii tunelovych stavieb metédou TBM pomocou prefabrikovanych
tunelovych prvkov musi byt zvlastna pozornost venovana dimenzovaniu spojov
segmentov. Tieto spoje st skutocne extrémne namahané a tak porusenie beténu v spoji
modze vyznamne negativne ovplyvnit stabilitu celej konstrukcie tunela. Koncentrované
zatazenie iniciované technoldégiou TBM (tlakové sily) alebo na spojeni medzi dvoma
segmentovymi prvkami spdsobuje vacSinu poskodeni jednotlivych tunelovych prvkov
ostenia. Existuje nickol'ko vypoctovych rovnic popisujucich spdsob odvodenia sil pri
vyskytujucom sa rozdrveni a prasknuti okraja segmentu. Beton s ocel'ovymi vldknami je
povazovany za vhodny materidlovy systém pre takéto pripady, ked'ze predstavuje
vystuzenie v celom objeme prvku a tak vyznamne zniZuje nachylnost betonu na
poskodzovanie V exponovanej Casti prvku. V uréitych geologickych podmienkach a v
Specialnych pripadoch su na segmenty a na zvlast’ na ich spoje vyvodzované dodatocné
vysSie zat'azenia.
Tunel Oenzberg, v lokalite na hlavnej dopravnej linii medzi mestami Bern a Zurich, bol
vybudovany investorom Svaj¢iarske Federdlne Zeleznice (CFF) so zamerom rozvoja
zeleznicnej infrastruktiry. Vo vzdialenosti cca 80 m od vyhodného portdlu pretina tento
tunel d’alsi zelezni¢ny tunel. Nepriaznivé geologické podmienky zapriCinili navysenie
zatazenia na tunelové segmenty a Ciastocne aj na spoje tychto segmentov. Takto bolo
nevyhnutné dovystuzenie tychto segmentov v zone kde sa oba tunely pretinali.

Bolo uvazované s mnoZzstvom rieSeni vystuzovania a po mnohych diskusiach bolo
vybrané pouZitie betonu vystuzeného ocelovymi vlaknami. Po pridani dostato¢ného
mnozstva ocelovych vlakien tieto zvySujii pevnost’ v tahu betonu a zlepSuju huZevnatost’
betonového prvku. Naviac bola eliminovana potreba komplikovanych armokoSov v
blizkosti spojov segmentu. Pre postidenie charakteristik a efektivity betonu s ocelovymi
vlaknami pre tunelové prefabrikované segmenty poveril investor CFF pracovisko
University of Applied Sciences (UAS) Fribourg vypracovanim porovnavacej
experimentalnej stadie.
Skusobny program (experimentalna stidia)

Pre analyzovanie odolnosti prvkov ostenia voci koncentrovanému zatazeniu boli
realizované tlakové skusky na podiznych a prie¢nych spojoch segmentov. [3,4]. Tieto

skusky boli vykonané na casti redlnych segmentov, vyrezanych z prefabrikovanych
prvkov vyrobenych pocas realizacie tunela Oenzberg (obr. 9).
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Obr. 9: Vyrezané casti skusanych prkov segmentu

Na priecne spoje ( S nutnou podporou) st posobiace sily vyvodzované tunelovacim
strojom ¢o spoOsobuje zat'azovanie segmentov ostenia priamo v mieste jeho pokladky. U
pozdiznych spojov je zatazovanie iniciované okolitou horninou, v niektorych pripadoch
tunela Oenzberg slabsim ostenim susediaceho tunela.

Pre dané porovnavanie boli zvolené 3 alternativne rieSenia vystuzovania:

* Beton vystuzeny prutovou vystuzou ( klasické armokose),

* Beton s ocelovymi vlaknami, 60 kg/m3,

* Kombinovand vystuz beténu s ocel'ovymi vldknami, 30 kg/mg, a redukovana
pratova vystuz.

Tieto tri alternativy boli predmetom experimentalneho programu. Stidium procesov na
spojoch segmentov tunelového ostenia (obr.10) sa tykalo:

a. Pri skuskach prie¢nych spojov pdsobi liniové zatazenie medzi dvoma susediacimi
segmentmi ostenia na sty¢nu plochu o Sirke 200 mm.

b. U pozdiznych spojov je zataZenie iniciované prostrednictvom kruhovej dotykovej
plochy. Pre zabezpecenie stability dvoch oblych segmentov ostenia boli pouzité ocel'ové
podpery z oboch stran. Zakrivené cCasti 2 segmentovych prvkov boli potofené pre
obmedzenie excentricity zat'azovania.

Pre doplnenie, skuSky unosnosti boli realizované na priecnych spojoch s vyuzitim
linearnej sily posobiacej po celej dizke prvku prostrednictvom ocelovej platne Sirokej 60
resp. 100 mm. Uéelom tychto skigok bolo sledovanie posobenia koncentrovanych sil na
segment ostenia. Bola vykonané série skusok pri vel'mi vysokych tlakovych zatazeniach.
Tieto skuSky tnosnosti nereprezentuju redlne pripady zat'azenia, ale boli urcujlice pre
posudenie vplyvu koncentrované¢ho zatazenia na dany prvok.



a) Joint bearing strength tests
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Obr. 10: Skusky spojov medzi segmentami

4.2 Skusobné vysledky

Pouzitim betonu s ocelovymi vldknami , bud’® samostatne alebo v kombinacii s
klasickou vystuzou, sa dosahuje takmer rovnakd maximalna sila (obr. 11). Na pozdiznych
spojoch s ich okrihlym tvarom je instalacia efektivnej klasickej vystuze len tazko
realizovatel'nd. To spdsobuje rozsiahlu zonu nevystuzeného betonu. Ocel'ové vldkna vSak
st schopné vystuzovat’ aj tieto problémové Casti spoja segmentu, zaroven im poskytuju
vyss$iu odolnost’ voci poSkodeniu kombinovanu s huZzevnatejSim chovanim sa beténu.



Pohyby okolitej horniny mozu skuto¢ne iniciovat’ deformacie oblukového prvku. Preto je
pozadovana schopnost’ segmentu odolavat’ tymto deformaciam. Prave na obr. 11c je
znazornené, ze rieSenie s ocelovymi vldknami ako jediné dosiahlo najvyssie hodnoty
zatazujuce;j sily.

a) Joint bearing strength tests b) Tests on transverse joints C) Tests on longitudinal joints
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Obr. 11: Zatazujuce krivky sila — priehyb rozdielnych skusok spojov segmentov
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