ZSpC

prof. dr hab. inz, Anna Sieminska-Lewandowska
prof. dr hab. inz. Elzbieta Szmigiera

prof. dr hab. inz. Piotr Woyciechowski
Politechnika Warszawska

Beton ze zbrojeniem rozproszonym jako materiat

konstrukcyjny segmentéw obudowy tunelu metra
Fiber reinforced concrete (FRC) as a structural material for segmental TBMs tunnel
linings

Streszczenie

Fibrobeton ze zbrojeniem rozproszonym stalowym lub hybrydowym (stalowym i
polipropylenowym) od dawna jest stosowany na Swiecie do produkcji
prefabrykowanych segmentéw obudowy tuneli, w tym tuneli metra, obejmujgc takze
rozwigzania, w ktérych widkna w petni zastepujg zbrojenie ciggte. Celem niniejszego
artykutu jest ukazanie zalet i uwarunkowan formalnych, ktére uzasadniajg
zastosowanie takiego rozwigzania w realizacji kolejnych etapdéw rozbudowy sieci
warszawskiego metra i podobnych inwestycji tunelowych w Polsce. Rozwazania
oparte sg na wlasnych doswiadczeniach autoréw z badan laboratoryjnych, badan w
skali technicznej i kilkudziesigcioletniej dziatalnosci eksperckiej zwigzanej z
powstawaniem obiektow metra warszawskiego.

Abstract

Steel or hybrid fiber reinforced concrete has been used in the world for a long time in
the production of precast segments of tunnel linings, including metro tunnels, also in
cases when fibers fully replaced continuous reinforcement. The aim of this article is to
show the advantages and formal conditions that justify the use of such a solution in
subsequent stages of the development of the Warsaw metro network and similar
tunnels investments in Poland. The considerations are based on the authors' own
experience from laboratory tests, technical scale tests and several decades of expert
activity related to the construction of Warsaw metro facilities.
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1. Prefabrykowane segmenty obudowy tunelu metra -

charakterystyka ogdlna

W przypadku tuneli drgzonych tarczami zmechanizowanymi tzw. TBM, obudowe
tunelu stanowig prefabrykowane segmenty tworzgce w miare postepu drgzenia kolejne
pierscienie obudowy statej tunelu — rys. 1
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Rys.1. Schemat segmentowej, zelbetowej obudowy tunelu szlakowego Il linii metra w
Warszawie [1]

Technologia drgzenia tuneli wynika z typu zastosowanej tarczy. W realiach Polski, w
tym na Il linii metra stosuje sie obecnie tarcze zmechanizowane typu EPB, czyli
wyrownywanych cisnien gruntowych. Tunel powstaje w kolejno powtarzajgcych sie
fazach — urabianie gruntu gtowicg skrawajgca, przesuw tarczy — sitowniki hydrauliczne
odpychajg sie od juz utozonej segmentowej obudowy tunelu, uktadanie kolejnego
pierScienia obudowy skftadajgcej sie z segmentdéw, za pomocg urzgdzenia
nazywanego erektorem, iniekcja uszczelniajgca pustki za obudowg. W tym rodzaju
tarcz statecznos¢ przodka tj. zrbwnowazenie zewnetrznego parcia gruntu i ciSnienia
wody gruntowej zapewnia urobiony przez gtowice skrawajgcg grunt, wypetniajgcy
komore roboczg. Jest ona oddzielona od reszty tarczy i tunelu bardzo masywng $ciang
cisnieniowg. W niej osadzony jest przenosnik slimakowy z cylindryczng, szczelng
obudowg. Za pomocg tego przenosnika urobiony grunt jest usuwany z komory
roboczej i zrzucany na kotowe lub szynowe srodki transportu albo na przenosnik
tasmowy, ktorymi ewakuowany jest z tunelu.

Rozwigzanie klasyczne konstrukcji obudowy, stosowane m.in. na | i Il linii metra w
Warszawie, zaktada wykonanie segmentéw w konstrukcji zelbetowej. Przyktadowe
dane geometryczne i materialowe dla jednego z tuneli metra warszawskiego o
Srednicy zewnetrznej pierscienia obudowy 6,0 m, i srednicy tarczy TBM 6,3 m,
sktadajgcego sie z 5 segmentow i klucza, sg nastepujgce:

- grubos¢ segmentu d=300 mm,;
- dlugos¢ segmentu b=1500 mm,;
- promien zewnetrzny Re= 3000 mm;

- promien wewnetrzny Ri= 2700 mm,;

- beton klasy C40/50 uzytkowany w klasach ekspozycji XC (ewentualnie innych
zaleznie od specyfiki warunkéw gruntowych);

- wytrzymatosc¢ rozformowania zwigzana ze specyfikg produkcji prefabrykatu - 12 MPa;
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- wtasciwosci mieszanki betonowej: w/c = 0,4; maksymalna srednica ziaren kruszywa
16 mm; konsystencja mieszanki betonowej wg metody opadu stozka S4;

- zbrojenie pretami zebrowanymi ze stali B500B o srednicach od 8 do 32 mm.

W skitadzie betonu przewiduje sie zazwyczaj takze obecnos¢ widkien
polipropylenowych, w ilosci wystarczajgcej do petnienia funkcji antyspalingowej, na
przykfad - 1,5 kg/m3.

W projekcie zelbetowej obudowy segmentowej rozpatruje sie nastepujgce fazy jej
pracy:

. podczas produkcji - wyjecie gotowego segmentu z formy, utozenie na ptaskim
podtozu, sktadowanie tymczasowe i dtugoterminowe oraz transport na miejsce
wbudowania;

. podczas drgzenia tunelu - instalacja poszczegolnych segmentow w pierscieniu
obudowy, przesuw tarczy — nacisk dzwignikbw hydraulicznych na obudowe
segmentowg w kierunku podtuznym, wykonanie iniekcji uszczelniajgcej za obudowa;
. po wykonaniu obudowy i podczas eksploatacji - obcigzenie obudowy parciem
gruntu i wody.

Alternatywg wobec rozwigzania klasycznego — zelbetowego, jest zastosowanie SFRC
(Steel Fibre Reinforced Concrete), polegajgce na czesciowym lub catkowitym
zastgpieniu zbrojenia ciggtego segmentéw — zbrojeniem rozproszonym, najczesciej w
formie hybrydowej, tj. widkna stalowe konstrukcyjne i widkna z tworzywa sztucznego
poprawiajgce bezpieczenstwo pozarowe obiektu i redukujgce wczesny skurcz betonu.

2. Stosowanie SFRC w realizacjach tuneli na swiecie

Beton zbrojony wtoknami stalowymi (SFRC) stosowany jest do produkcji segmentowej
obudowy statej tuneli drgzonych tarczg TBM od ponad 20 lat [2]. Pierwsze
wykorzystanie SFRC to lata 80-te i 90-te we Wioszech i w Wielkiej Brytanii. W Londynie
juz w 1993r wybudowano tunel kolejowy o srednicy 5,7 m, zastepujgc w segmentach
zelbetowych o grubosci 0,22 m zbrojenie tradycyjne widknami stalowymi, dozujgc
30 kg wtdkien stalowych na 1 m? betonu. Podobnie we Wioszech, w Neapolu, w tunelu
metra o srednicy 5,8 m i grubosci obudowy 0,30 m, segmenty wykonano w technologii
SFRC, stosujgc 40 kg wtdkien stalowych na 1 m3 betonu [3].

Dynamiczny rozwdj tej technologii w zastosowaniu do obudowy segmentowe;j
rozpoczat sie w latach 2007 - 2010 i trwa do chwili obecnej. W raporcie Grupy Roboczej
Nr 2 ITA-AITES [2] mozna znalez¢ przyktady 73 wykonanych juz tuneli, w ktorych
tradycyjne zbrojenie czesciowo lub catkowicie zastgpiono widknami stalowymi. Sg to
tak duze obiekty, jak tunele metra w Barcelonie, Londynie, Madrycie, Singapurze oraz
na czterech liniach metra w Doha w Katarze. Inne prestizowe realizacje to tunele
kolejowe, w tym brytyjskie: Channel Tunnel Rail Link (CTRL) czy Crossrail oraz
projektowany obecnie Brenner Base Tunel (najdtuzszy tunel na $wiecie o dtugosci
64 km). Srednice tych tuneli wynoszg od 2,7 m (tunele wodociggowe) do 13, 4 m (tunel
kolejowy w Japonii).

Posréd 73 zrealizowanych tuneli, w 71% z nich zastosowano tylko zbrojenie z wtdkien
stalowych. Dominujg w$rdd nich tunele o srednicach 4 + 8 m (51%). Tunele o
Srednicach ponizej 4 m stanowig 36%, natomiast tunele o $rednicach powyzej 8 m —
13%. W opracowaniu [2] wskazano, ze w realizacji obudéw 16 tuneli catkowicie
wyeliminowano zbrojenie z pretow, wykorzystujgc elementy jedynie ze zbrojeniem
rozproszonym.
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Obudowa segmentowa wykonana w technologii betonu z widoknami stalowymi, w
porownaniu z tradycyjng technologig Zzelbetowg, ma wiele zalet, z ktérych
najwazniejsze to:

. Zdolnosc¢ do absorbciji energii i plastycznej deformacji bez nagtego pekania;

. Korzystne zachowanie przekroju po zarysowaniu, rozumiane jako zachowanie
znaczgcej sztywnosci przekroju mimo zarysowania. Jest to wynikiem zdolnosci
widkien stalowych do mostkowania rys i prowadzi do ograniczenia zniszczenia, m.in.
ze wzgledu na uderzenie. Ograniczenie zarysowania poprawia szczelnosc
obcigzonego betonu, co zwieksza trwatos¢ elementu;

. Zwiekszenie wytrzymatosci na obcigzenia dynamiczne;

. tatwiejsza i szybsza produkcja segmentow, ze wzgledu na wyeliminowanie
czasu potrzebnego do wykonania i montazu pretow zakrzywionych w planie; potrzebna
powierzchnia magazynowania jest mniejsza ze wzgledu na brak koniecznosci
sktadowania gotowych szkieletéw zbrojeniowych;

. Rozktad wtokien stalowych jest rownomierny w przestrzeni segmentu. Brak
pretow eliminuje otuline, ktéra w tradycyjnym rozwigzaniu musi by¢ stosunkowo gruba,
aby spetni¢ wymagania ochrony przeciwpozarowej pretow, a jako strefa niezbrojona
czesto ulega zarysowaniu;

. Poprawa trwatosci segmentu ze wzgledu na ograniczenie znaczenia zjawiska
korozji, ktéra w przypadku tradycyjnego zbrojenia jest problemem;
. Ograniczenie zjawiska spallingu i poprawa wytrzymatosci ogniowej obudowy

segmentowej tunelu;
. Rozwigzanie problemu prgdéw btgdzacych.

3. Koncepcja wykorzystania SFRC w Metrze Warszawskim
Rozwigzania techniczne, w tym materiatowe stosowane w budowie tuneli metra w
Polsce, podlegajg wymogom sformutowanym w Rozporzgdzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 16 maja 2023 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac obiekty budowlane metra i ich usytuowanie [4] w §2 p. 30. W dokumencie
tym podano okreslenie tunelu jako budowli ,...miedzy stacjami metra, stanowigcej
szlak metra lub czes¢ szlaku metra obudowanego catkowicie lub czesciowo, jezeli
suma powierzchni otworow nie przekracza 20% catkowitej powierzchni obudowy”. W
Dziale Ill Rozporzadzenia podane sg Ogolne wymagania techniczne dla obiektow
budowlanych metra. Paragraf 6.1 oraz przywotane w nim zafgczniki zawierajg
wymagania jakie powinny spetniac obiekty budowlane metra, w tym tunele, w zakresie,
miedzy innymi drgan, prgdoéw btgdzacych, materiatow, w tym pretow zbrojeniowych,
betonéw cementowych, grubosci otuliny zbrojenia gtdwnego, technologii uktadania
betonu, odlewdw Zeliwnych. W Paragrafie 7.1 stwierdza sig, ze ,Konstrukcje obiektow
budowlanych metra projektuje sie i buduje z materiatéw trwatych i w niewielkim stopniu
ulegajgcych korozji, takich jak beton lub zeliwo, z uwzglednieniem nastepujgcych
wymagan: w elementach Zzelbetowych stosuje sie zbrojenie z uwzglednieniem
aktualnego poziomu wiedzy i techniki, w tym wymagania norm PN-EN 1992-2 [5,6],
PN-EN 14889-1 i PN-EN 14889-2 [8]...”

Natomiast w Zatgczniku nr 1 do Rozporzgdzenia, zawarte sg wymagania w zakresie
zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego obiektéw budowlanych metra. Oprécz
zapisanych w zatgczniku ogolnych wymagan, dotyczacych warunkéw jakie powinny
spetnia¢ tunele w przypadku wystgpienia pozaru, sformutowane sg réwniez
wymagania szczegoétowe, w tym m.in.: ,...tunele i stacje metra w stanie surowym
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wykonuje sie z materiatow klasy reakcji na ogien A1; klasa odpornosci ogniowe;j
konstrukcji tunelu i podziemnych stacji metra, z uwagi na kryterium nosnosci ogniowej,
jest nie nizsza niz R 120.”

Z powyzszych przepisow wynika, ze beton ze zbrojeniem rozproszonym moze by¢
rozwazany jako materiat konstrukcyjny do obudowy tuneli metra.

4. Uwarunkowania normowe projektowania i produkcji obudowy

tunelu z fibrobetonu
W dotychczasowych regulacjach normowych z zakresu projektowania konstrukcji z
betonu nie bylo =zalecen dotyczacych specyfiki fibrobetonu, jako materiatu
konstrukcyjnego. Alternatywg w tym zakresie mogt by¢ w pewnym stopniu Model Code
[9]. Najnowsza generacja Eurokodéw uwzglednia pewne rodzaje stosowanych od
dawna materiatow konstrukcyjnych, takich jak beton ze zbrojeniem niemetalicznym
FRP, czy wiasnie fibrobeton.
Konstrukcjom wykonanym z betonu zbrojonego wtdoknami stalowymi poswiecony jest
Zatgcznik L w nowej edycji EC2 [5]. Zalecenia obejmujg konstrukcje wykonane z
fibrobetonu, zaréwno bez dodatkowego zbrojenia pretami stalowymi, jak i z
dodatkowym zbrojeniem. Kluczowg wiasciwoscig witoknobetonu jest jego resztkowa
wytrzymatoS¢ po zarysowaniu. Ta cecha, zapewniona przez zbrojenie z witdkien,
stanowi podstawe projektowania konstrukcji z fibrobetonu wedtug Stanu Granicznego
Nosnosci i Stanu Granicznego Uzytkowalnosci. Sklasyfikowanie wytrzymatosci
witoknobetonu po zarysowaniu wymaga okreslenia wartosci charakterystycznych
resztkowej wytrzymatosci na zginanie frik, istotnej w SGU oraz frsk , niezbednej przy
ocenie SGN. Reasumujac, zgodnie z punktem L.5.1 w [5], klasy wytrzymatosci SC
(Strenght Classes), okresla sie na podstawie dwoch parametréw: frik (frik = SC) oraz
klas ciggliwosci (Ductility Classes), oznaczonych literami od a do e, wyrazajgcymi
stosunek frak / fr1k, W odpowiednich granicach wartosci (tab. L.2 w [5]). Zaréwno klasa
wytrzymatosci SC, jak i stosunek frsk / frRik wymaga sprecyzowania w procesie
projektowania konstrukciji.
Wiasciwosci sprezyste i wytrzymatos¢ na sciskanie betonu ze stalowym zbrojeniem
rozproszonym nie roznig sie znaczgco, w stosunku do betonu bez widkien. Zalezno$ci
te mogg natomiast ulec zmianie, w przypadku wysokiego udziatu witokien. W
Zatgczniku L. do [5] rekomenduje sie przyjecie wartosci modutu sprezystosci,
wspotczynnika Poissona oraz wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, jak dla betonu
bez witdkien, zaznaczajgc jednoczesnie, ze w przypadku okreslania tych cech
fibrobetonu, mozna uzyska¢ znacznie wiekszy zakres zmiennosci.
W przypadku projektowania konstrukcji wykonanych z fibrobetonu, okreslenie
wielkosci otuliny ze wzgledu na trwatos¢ Cmindur jest wymagane tylko wtedy, gdy w
elemencie znajduje sie takze zbrojenia zwykte. W celu unikniecia koncentracji wiokien,
zaleca sie, by minimalna otulina pretow zbrojenia wynosita cmin = 20 mm. Klasy
ekspozycji betonu segmentéw wykonanych z fibrobetonu sg ustalane tak samo jak w
przypadku elementow zelbetowych.
W tablicy 1 zamieszczono przyktadowe sformutowanie wymagan co do betonu
konstrukcyjnego ze zbrojeniem rozproszonym, zastosowane w analizach
projektowych, produkcji testowej i badaniach segmentéw obudowy tunelu metra w
Warszawie.
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Tab. 1 Przyktadowe zatozone wtasciwosci fibrobetonu do segmentéw obudowy

Charakterystyka materiatowa Zaleznos$¢ 28 dni 7 dni
wg EC2iMC 2010 | [MPa] | [MPa]
Charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie Jek 50 31
Obliczeniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie, ULS _ 28.3 20.6
Obliczeniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie, ALS Jed = Jek Oec /e 35.4 25.8

Charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie
osiowe (5% kwantyl)

Charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu

Obliczeniowa wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu

Jeik0.05 = 0.7 feim 2.9 1.9

ﬁt,sp :ﬁtk,0.05 /0.9 32 2.75

Setdsp = fek,0.05/ Ve 1.93 1.83

Wytrzymatos¢ resztkowa wg CMOD; fRIK 5.0 2.5
Wytrzymatos¢ resztkowa wg CMOD; JRr3k 5.5 2.5
Wytrzymatos¢ resztkowa w SGU Sfris = 0.45 fri 2.25 1.12
Obliczeniowa wytrzymato$¢ resztkowa w SGN SFu = frR3k/ 3 ye 1.2 0.5

Biorgc pod uwage powyzsze wymagania oraz technologie produkcji segmentow, w
praktyce projektowej formutowane sg zazwyczaj dodatkowe wymagania materiatowe,
na przykfad takie, jak ponizej:

. maksymalne ziarno kruszywa Dmax - 16m);

. klasa zawartosci chlorkéw - Cl 0.10;

. rodzaj cementu — wynikajgcy z klas ekspozyciji, tradycyjnie - CEM | 42,5, ale
inne rodzaje takze sg mozliwe;

. rodzaj kruszywa — kruszywo tamane, na przyktad grys granitowy, z uwagi na
wysokg wymagang wytrzymatos$¢ na sciskanie;

. rodzaj wtokien — stalowe, na przyktad 80/0.60 i polipropylenowe, na przyktad
o dtugosci 12 mm;

. konsystencja - opad stozka S2, z uwagi na zapobieganie segregacji wtdkien.
Zawartos¢ widkien stalowych w betonie SFRC segmentéw wynika przede wszystkim
z Kkoniecznos$ci spetnienia zatozonych wartosci wytrzymatosci resztkowych i
najczesciej sg to zawartosci 40-60kg/m3. Zawarto$¢ wtdkien polipropylenowych wynika
z ich funkcji poprawy bezpieczenstwa pozarowego, zwigzanej z ograniczeniem
zjawiska spallingu i wynosi co najmniej 1,5kg/m3. Warto zauwazy¢, ze z praktyki
wiadomo, iz w przypadku rozproszonego zbrojenia hybrydowego (widkna stalowe i
polipropylenowe) do skutecznego dziatania antyspallingowego wystarczajg mniejsze
dozowania witokien PP, niz w przypadku elementow zelbetowych lub niezbrojonych.
Wynika to ze wspomagajgcej widkna PP w tym zakresie roli widkien stalowych.
Technologia produkcji prefabrykowanych segmentéw jest najczesciej zorganizowana
w sposéb typowy dla linii przedmiotowo-potokowych. Formy przemieszczajg sie w
okreSlonym rytmie przez kolejne stanowiska przygotowania formy, zbrojenia i
betonowania oraz zageszczania. Z reguty, w produkcji stosowane jest dojrzewania
przyspieszone w warunkach obrébki cieplnej w tunelu potokowym lub w stacjonarnej
komorze. Kluczowym wyréznikiem tej produkcji sg specjalistyczne formy o wyjgtkowo
wysokich wymaganiach w zakresie tolerancji wymiarowych prefabrykatu oraz
stanowisko zageszczania, z wykorzystaniem wibrowania objetosciowego,
umozliwiajgce zachowanie jednorodnego rozmieszczenia widkien w betonowej
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matrycy. Waznym elementem technologii produkcji jest odpowiednie zorganizowanie
dostaw mieszanki betonowej z uwzglednieniem zachowania wymaganej konsystencji
w okresie transportu, betonowania i zageszczania. Jest to o tyle ktopotliwe, Ze wysoka
zawartos¢ rozproszonego zbrojenia hybrydowego pogarsza urabialnos¢ mieszanki i
sprzyja szybszej utracie konsystencji. Koniecznym elementem kontroli dostaw, oprocz
rutynowego pobierania probek do kontroli cech mechanicznych, jest takze kontrola
jednorodnosci mieszanki z wtoknami, w tym pomiar zawartosci wtdkien w porcjach
mieszanki pobranych na réznych etapach procesu technologicznego, ktory jednak
dotyczy tylko wtokien stalowych, z uwagi na mozliwosci techniczne metod kontrolnych.
Zastgpienie pretow zbrojeniowych hybrydowym zbrojeniem rozproszonym okazuje sie
by¢ takze zasadne ekonomicznie, jak dowodzi zestawienie wynikéw przeprowadzonej
przez autoréw analizy kosztow jednego segmentu obudowy, w wariancie zelbetowym
i fibrobetonowym (tab. 2), wedtug cen na rok 2020. tgczny koszt segmentu
fibrobetonowego w analizowanym przypadku jest o ok. 11% nizszy niz zelbetowego.

Tab. 2 Koszty jednego segmentu obudowy w wariancie zelbetowym i fibrobetonowym

Skladowe kosztow Wariant Zelbetowy Warlant ze zbrojeniem
rozproszonym
Koszt zbrojenia 3448,53 7k 2655,37 zt
Koszt mieszanki betonowej 2254,00 zt 2415,00 zt
Laczny koszt 5702,53 zi 5070,37 zt

W tym kontekscie warto takze zauwazyC, ze zamiana zbrojenia tradycyjnego na
stalowe zbrojenie rozproszone powoduje zmniejszenie sumarycznego Sladu
weglowego materiatow do wytworzenia obudowy, ktore dla analizowanego w tab. 2
przypadku oszacowano réwniez na ok. 11%.

5. Wiasciwosci SFRC do wytwarzania segmentéw — badania

wiasne i analizy
Analiza literatury przedmiotu wskazuje, ze w kontek$cie stosowania SFRC jako
materiatu konstrukcyjnego segmentéw obudowy tunelu metra, pojawiajg sie pewne
watpliwosci i problemy, ktore wynikajg z faktu, ze elementy SFRC, jakkolwiek
stosowane od dziesiecioleci, nie sg dostatecznie dobrze znane w Srodowisku
inzynierskim. Do gtdwnych zagadnieh budzgcych pytania i watpliwosci naleza:

- urabialnos¢ — weryfikacja i zachowanie w czasie, odpornos¢ na segregacje
mieszanki betonowej z wibknami,

- cechy mechaniczne fibrobetonu — wptyw witdkien na modut sprezystosci,
relacje wytrzymatosci kostka/walec (réznice miedzy betonem zwyktym i SFRC),

- odpornos¢ ogniowa fibrobetonu,

- aspekty trwatosciowe - odpornos¢ widkien na korozje,

- podatnos¢ fibrobetonu na przewodzenie prgdoéw btgdzgcych.
Autorzy, w wiekszos$ci z tych zagadnien majg doswiadczenia wynikajgce zaréwno
z wiasnych badan laboratoryjnych, jak i z badan, obserwacji i analiz w skali
technicznej, wykorzystane w przedstawionych ponizej rozwazaniach.
Urabialnosé
Autorzy artykutu uczestniczyli w badaniach nad urabialno$cig mieszanki z wtéknami
bezposrednio na linii produkcji segmentéw. Kontroli urabialnosci (konsystenciji)
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i zawartosci widkien stalowych poddawano porcje mieszanki pobierane bezposrednio
z betonowozu, podczas formowania elementow, tj. po okoto 20 minutach od dodania
wody do mieszanki betonowej w wytworni betonu towarowego.

W tabeli 3 zestawiono wyniki normowych pomiarow opadu stozka i masowej
zawartosci wiokien stalowych (widkna o dtugosci 80mm i sSrednicy 0,6 mm)
w mieszance z kolejnych dostaw (betonowozéw) z kilku wybranych dni produkcji
i porbwnano z wymaganiami.

Tabela 3 Wyniki oceny urabialnosci i odpornosci na segregacje betonu z widknami
Badana cecha Wyniki badan Wymaganie Ocena wynikow

Mieszanka betonowa z wtoknami 80/60
Opad stozka, mm 60; 70; 40; 40; 30; S2 tj. 50-90 +/-20 zgodne z

40; 30; 40 wymaganiami
Zawarto$¢ wlokien 44; 41, 44; 43 40 zgodne z
stalowych, kg/m? wymaganiami

Mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ widkien zbadana w pobranych prébkach jest zgodna
z wymaganiem, z nieznacznym (do 10%) przekroczeniem zawartosci deklarowanej.
W zatozonym czasie transportu urabialnos¢ jest utrzymywana w dolnych granicach
wartosci, wymaganej z uwzglednieniem dopuszczalnej zmiennosci wynikow badania.
Jest to efekt korzystny, z uwagi na odpornos¢ mieszanki na segregacje na stanowisku
zageszczania wibracyjnego. Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze mieszanka
betonowa z witdoknami moze by¢ wytwarzana i transportowana w standardowych
warunkach produkcji betonu towarowego, zachowujgc wymagane cechy
technologiczne. Kluczowym czynnikiem w tym wypadku jest czas transportu, ktory
powinien byC¢ relatywnie krotki, zblizony do zatozonego w przeprowadzonych
badaniach, tj. ok. 20-25 minut.

Cechy mechaniczne

Na podstawie wynikow badan, publikowanych w literaturze Swiatowej nalezatoby
przyjac¢, ze modut sprezystosci betonu z wibknami stalowymi nie odbiega znaczgco od
wartosci dla betonu zwyktego. Jednakze, zdaniem autoréw, zawartos¢ wtokien a takze
zastosowanie dwoéch rodzajow witdkien (stalowych i polipropylenowych) w mieszance,
moze w jakims stopniu zaburzyé powyzsze zatozenie. Autorzy podjeli sie sprawdzenia
tych watpliwosci, wykonujgc pilotazowe badania w Laboratorium Instytutu Inzynierii
Budowlanej PW betonu, z rozng zawartoscig widkien stalowych oraz z witoknami
propylenowymi i hybrydowymi. Celem badan byta weryfikacja cech mechanicznych
fibrobetondw, w odniesieniu do betonu zwyktego. Wstepne wyniki badan potwierdzity
wptyw dodatku wtdkien na wartos¢ modutu sprezystosci. W stosunku do betonu
referencyjnego, bez dodatku witdkien, najwiekszg warto§¢ modutu otrzymano,
w przypadku fibrobetonu z wtdknami stalowymi i hybrydowymi (odpowiednio, wzrost
wyniost 13% i 16%). Spadek natomiast, zanotowano po dodaniu samych widkien
polipropylenowych (okoto 3%), a takze po trzykrotnym zwiekszeniu zawarto$ci wtokien
stalowych (okoto 1%). W drugim przypadku, powodem zmniejszenia modutu
sprezystosci byto zapewne pogorszenie warunkow urabialno$ci mieszanki betonowe.
Uzyskane wyniki badan pozwolity takze na ustalenie zaleznosci wytrzymatosci na
Sciskanie betonu, okre$lonej na walcach i na kostkach. Na podstawie zawartych
w tablicy 3.1, w [6] wartosci obu wytrzymatosci na Sciskanie, mozna przyjac, ze relacja
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wytrzymatosci walcowej do kostkowej wynosi 0,8. Badania wtasne wykazaty, ze
stosunek ten, w przypadku fibrobetonu rézni sie nieco, oscylujgc wokét wartosci 0,85.
Najnizszg warto$¢ (wynoszacg ok. 0,7) uzyskano, gdy trzykrotnie zwiekszono
zawarto$¢ witdkien stalowych, w stosunku do sktadu z zawartoscig okoto 25 kg/m3.
Nalezy jednak dodac, ze rowniez w przypadku betonu referencyjnego, stosunek dwoch
analizowanych wytrzymatosci, wyznaczony w badaniach, wyniost 0,85.

Oczywiscie, podane zaleznosci uzyskano dla konkretnych sktadow mieszanki
betonowej. Nalezy przypuszczac, ze powyzsze relacje mogg sie rozni¢ w innych
przypadkach. Stad wydaje sie, ze prowadzgc analizy zachowania konstrukciji,
wykonanych z fibrobetonu, wskazane byloby, w miare mozliwosci, wykonywanie
wiasnych badan cech mechanicznych betonu ze zbrojeniem rozproszonym.
Odpornosé ogniowa

W rozdz. 3 podano wymagania zwigzane z bezpieczenstwem pozarowym tuneli metra,
z ktoérych wynika obowigzek stosowania materiatow klasy reakcji na ogien A1
i wykonania konstrukcji spetniajagcej kryterium nosnosci ogniowej nie nizszej niz R 120.
Autorzy uczestniczyli w badaniach ogniowych elementow wielkoskalowych
z fibrobetonu przeznaczonego do wykonania segmentow obudowy tunelu,
potwierdzajgcych uzyskanie przez nie klasy odpornosci ogniowej R120. Ponadto,
zgodnie z zapisem w PN-EN 206 [10], beton z wtbknami, zgodnymi z tg norma, nalezy
do klasy reakcji na ogien A1, bez potrzeby badan potwierdzajgcych.

Trwatos¢ i odpornos¢ na prady btadzace

Zjawisko prgdow btgdzgcych wystepujgce w podziemnych obiektach metra, zwigzane
jest gtownie z funkcjonowaniem sieci trakcyjnej. Zagrozenie trwatosci elementow
konstrukcyjnych obudowy tunelu w wyniku oddziatywania prgdow btgdzacych, polega
na ryzyku wystgpienia korozji stali, tzn. pretow zbrojeniowych lub wtdkien stalowych.
Generalnie, na podstawie dostepnej literatury [10,11], nalezy uznaé, ze zastgpienie
zbrojenia ciggtego zbrojeniem rozproszonym jest korzystne, z punktu widzenia
ochrony konstrukcji przed skutkami wystgpienia pradow btgdzacych. Sktadajg sie na
to nastepujgce uwarunkowania natury mechanicznej, fizycznej i chemicznej:
przerwanie ciggtosci zbrojenia w fibrobetonie, wyzsza odpornosc¢ fibrobetonu na
korozje chlorkowg, podobna warto$¢ rezystancji zelbetu i fibrobetonu. Rezystancja
skrosna segmentoéw z fibrobetonu jest nieco nizsza, niz w przypadku elementéw
zelbetowych, ale jej wartos$¢ nie spada ponizej 250 Q. Oznacza to, ze konstrukcja
z fibrobetonu spetni wymagania izolowania elektrycznego wnetrza konstrukcji od
zewnetrznych pdl elektrycznych — zrédet prgdéw btgdzacych.

Badania publikowane w literaturze (np. w [11]) dowodza, Ze wystgpienie korozji
wzerowej widkien jest obserwowane przy wyzszych stezeniach chlorkéw (4% NaCl w
stosunku do masy cementu), niz w przypadku zbrojenia z pretéw stalowych (0,15-0,6%
wg ACI 318 — 08 [13]). Mozna zatem wnioskowac, ze odpornosc fibrobetonu na korozje
chemiczng jest lepsza niz zelbetu.

Trwatos¢ korozyjna segmentow zalezy w znacznym stopniu od stanu zarysowania.
W przypadku braku rys w elemencie zelbetowym, inicjacja korozji zbrojenia zwigzana
jest z dotarciem frontu agresji chemicznej do powierzchni preta. Natomiast
w przypadku elementu fibrobetonowego, w ktérym stalowe elementy rozmieszczone
sg w sposob zrandomizowany, korozji najwczesniej ulegajg witdkna znajdujgce sie
blisko powierzchni elementu. Proces ten jest ograniczony do ptytkiej strefy
przypowierzchniowej, o gtebokosci 1-5 mm, co nie wptywa na nosnosc¢ przekroju
i stanowi co najwyzej defekt estetyczny. Elementy Zelbetowe zwykle pracujg jako
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zarysowane, co wptywa zaréwno na sztywnos$¢ przekroju, jak i podatnos¢ na korozje
pretow. W przypadku segmentéw fibrobetonowych struktura materiatu, zapewniajgca
mostkowanie tworzgcych sie rys przez widkna, pozwala na fatwiejszg kontrole
szerokosSci i propagaciji rys.

6. Podsumowanie
Reasumujgc, zastosowanie stalowego zbrojenia rozproszonego SFRC do produkc;ji
segmentowej obudowy tuneli drgzonych tarczg zmechanizowang ma wiele zalet i
przynosi liczne korzysci, z ktérych najistotniejsze to:
- ograniczenie zarysowania i w efekcie zwiekszenie szczelnosci obudowy oraz
poprawa trwatosci,
- brak probleméw z zachowaniem odpowiedniej otuliny zbrojenia tradycyjnego,
- zwiekszenie wytrzymatosci na obcigzenia dynamiczne,
- poprawa bezpieczenstwa pozarowego obudowy, w tym eliminacja zjawiska spallingu,
- ograniczenie oddziatywania prgdow btgdzacych.
Ponadto obecnie sg krajowe regulacje prawne — norma PN-EN 1992-1-1:2024-05,
ktéra zawiera rekomendacje dotyczgce projektowania konstrukcji zelbetowych ze
zbrojeniem rozproszonym, w tym prefabrykatow, takich jak segmentowa obudowa
tuneli tarczowych.
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