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SaZetak: PoboljSavanjem fizicko-mehanickih svojstava betona, dodatkom viakana, osigurava
se sve Sira primjena takvog kompozita, u realnim projektima. TehnoloSki razvoj opreme za
ugradnju betona prskanjem, omogucio je upotrebu mikroarmiranog betona, u prvom redu u
konstruktivnim sistemima osiguranja iskopa podzemnih konstrukcija. U radu ¢e se prikazati
rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava betonskih mjeSavina s €eli¢nim vlaknima.
Specificirati ¢e se prednosti primjene ovakvog kompozita u izradi obloga podzemnih
konstrukcija. Prikazati ¢e se preporuke za spravljanje i ugradivanje mikroarmiranog betona
tehnologijom prskanja, kao i pristup u dimenzioniranju tunelske obloge od mikroarmiranog
betona.

Kljuéne rijeci: vlakno, beton, fizicko-mehanicka svojstva, tehnologija prskanja

FIBER REINFORCED SHOTCRETE - THE BENEFITS OF
THE APPLICATION IN TUNNEL BUILDING

Abstract: Fibers enhance the psysical and mechanical properties of concrete and bring wider
application of such composite in real projects. The technological development of equipment for
the installation of concrete by spraying enabled the use of micro-reinforced concrete, primarily
in constructive systems for ensuring the excavation of underground structures. The paper will
present the results of testing physical and mechanical properties of concrete mixtures with
steel fibers. The adventages of using such a composite on lining of underground structures will
be specified. Recommendations for making and installation of micro-reinforced concrete with
spraying technology, as well as the approach to dimensioning the tunnel lining made of micro-
reinforced concrete will be presented.
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1. uUvOoD

Mogucnost ugradnje mikroarmiranog betona tehnologijom prskanja, daje velike prednosti
ovom materijalu u osiguranju iskopa u tunelogradnji. Dodatak vliakana betonskoj matrici u
znatnoj mjeri poboljSava fizicko-mehanic¢ka svojstva iste, te kao kompozit pronalazi sve vecu
primjenu u elementima konstrukcija izvedenih klasichom tenologijom ugradnje betona.
Osnovni sastav mikroarmiranog betona sli¢an je obi¢nom betonu. Naime, osim dodataka
vlakana mikroarmirani beton se pri sliénoj namjeni razlikuje od obi¢nih betona po povecéanoj
koli¢ini cementa, manjoj u€estalosti krupnog agregata i manjoj veliini maksimalnog zrna
agregata. Skoro uvijek se primjenjuju i dodaci za poboljSanje obradljivosti svjezeg betona, te
dodaci za povecanje prionljivosti vlakana i malterske matrice.

1.1. Vrste vlakanai njihov doprinos svojstvima

Od prvih primjena do danas u upotrebi su prirodna organska, ¢eli€na, staklena (alkalno
otporna), mineralna, karbonska, polipropilenska i razna druga sinteticka vlakna. Duzine
vlakana obi¢no su od 5 do 75 milimetara. Vlakna se uobiajenom tehnologijom mogu
uspjeSno pomijeSati u betonskoj mjeSavini najviSe do dva zapreminska postotka debljih
vlakana, a ukoliko su vlakna tanja, onda najviSe do nekoliko promila. Glavni doprinos
mikroarmiranja je u poslijepukotinskom stanju, jer tada vlakna koja premosStavaju pukotine
doprinose povecanju C&vrstoce, deformacija i zilavosti kompozita. Utjecaj vlakana na
poboljSanje svojstava mikroarmiranog betona zapocinje ve¢ u fazi stabilnog Sirenja pukotina
(priblizno do 70% od staticke ¢vrstoce betona), a traje dalje u procesu nestabilnog Sirenja
pukotina.

Sposobnost kompozita, da nakon pojave pukotine, a prije otkazivanja, izdrzi velike
deformacije ¢esto se mijeri indeksom Zilavosti. Ocjena Zilavosti zavisi od vrste i geometrije
vlakana, koli¢ine vlakana, sastava betonske mjeSavine, veli¢ine probnog tijela, konfiguracije i
brzine opterecivanja, to¢nosti mjerenja deformacija, krutosti uredaja za ispitivanje u odnosu
na krutost ispitivanog probnog tijela. Ne poboljSavaju se svojstva srazmjerno s poveéanjem
koliCine vlakana, ve¢ je potrebna odredena optimalizacija svojstava betonske mje3avine i
vlakana. Mikroarmirani beton &esto se projektira zahtijevajuci odredenu ¢vrstocu na pritisak
kao i vrstu i koliinu vlakana. U nekim posebnim primjerima zahtijevani parametar je indeks
Zilavosti. Ispitivanje Cvrsto¢a na pritisak mikroarmiranih betona ima smisla samo kao
jednostavan test provjere ujednacenosti kvalitete océvrslog betona. Medutim, za ocjenu
doprinosa vlakana u betonu presudan je ukupan radni dijagram koji se dobije pri testiranju
prizme na savijanje. Doprinos se onda procjenjuje usporedbom radnih dijagrama i izvedenih
veli¢ina kao Sto su indeksi Zilavosti i drugi parametri.

2. MJESAVINE MIKROARMIRANOG BETONA

Posebnu je paZnju potrebno posvetiti mjeSavini mikroarmiranog betona. Potrebno je istaci
da je maksimalno zrno agregata u medusobnoj zavisnosti sa duZzinom vlakna, $to utice
na obradivost klasi¢no spravljene mjeSavine. Maksimalno zrno agregata bi trebalo biti
izmedu treéine i polovine duzine vlakna. Potrebno je napomenuti da prisutnost veée koli¢ine
sitnijih frakcija izaziva povecano skupljanje betona pri suSenju, dok povecana koli¢ina
krupnije frakcije uzrokuje veéi odskok. Mikroarmirani mlazni beton ugraduje se istom
opremom kao i obi¢an prskani beton, mokrim ili suhim postupkom. Medutim, redovito je
problem ravnomjerne dozaze vlakana u nanesenoj mjeSavini. Problem se stvara sa
povecanjem koli¢ine vlakana, kao i povecavanjem faktora oblika viakana. U takvim
situacijama de$ava se gomilanje vlakana i sitnijih frakcija mjeSavine stvarajuéi ,jezeve®, a sto
znatno otezava proces ugradnje i umanjuje kvalitet projektovane mjeSavine.
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Iz tih razloga neophodno je dozazu vlakana izvoditi na samoj mlaznici, bez obzira koja
je tehnologija ugradnje primjenjena. Na slici 1, Sematski je prikazano nekoliko preporuka
kojih bi se trebalo pridrzavati pri ugradivanju mlaznog betona.
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Slika 1. Odskok materijala u funkciji udaljenosti i nagiba mlaznice

Ideja da se vlakna, neorganskog ili organskog porijekla, dodaju u svjezu matricu betona,
nastala je u Zelji da se na relativno jednostavan nacin poboljSaju neka njegova inzenjerska
svojstva: Zilavost, otpornost na zamor, udarna &vrstoca, ¢vrsto¢a pri savijanju i drugo. Ne
poboljSavaju se svojstva srazmjerno povecanju koli€ine vlakana, veé je potrebna odredena
optimalizacija svojstava betonske mjeSavine i vlakana. Tokom mijeSanja mora se sprijeciti
segregacija i grudvanje vlakana, a ti procesi su zavisni o brojnim faktorima. Jedan od
najvaznijih je faktor oblika vlakana. Ukoliko je faktor oblika vlakna (odnos duzine i dijametra
vlakna) veéi od 100, povecéavaju se poteSkoce kod mijeSanja, ali je doprinos takvih vlakana
svojstvima mikroarmiranih betona povoljniji. Ostali faktori koji uticu na mijeSanje i obradljivost
mikroarmiranih betona su: zapreminski postotak vlakana, geometrija vlakana, veliina
najveéeg zrna agregata, ukupni sastav agregata, vodocementni faktor, konzistencija,
postupak mijeSanja. Ako se jednom formiraju grudve vlakana, u daljem procesu mijeSanja
vlakna je veoma tesko razdvoijiti. I1zbor debljine vlakana takode je uslovljen maksimalno
moguéim brojem vlakana pri kojem ne dolazi do nakupljanja u ,eZeve“. lzraz za
izraCunavanje maksimalne mase vlakana koja se mogu pomijeSati u beton s maksimalnim
zrnom agregata od 16 mm, dobijen je eksperimentalno i glasi:

M= 074X 0 X Tt (1),

gdje je M masa vlakana u kg/m? betona, p je gustina vlakana u kg/m3, a d/l je recipro¢na
vrijednost faktora oblika.
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Sastavi mjeSavina u zavisnosti od duzine i dozaze vlakana

2.1.

Tabela 1- Sastavi za m3 mijeSavine sa utvrdenim ¢vrsto¢ama nakon 28 dana
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Slika 2. Radni dijagram pri savijanju MA betona karakteristi¢nih serija u
zavisnosti od duZine i dozaZe vlakana
Za spravljanje mjeSavina mikroarmiranog betona koriStena su vlakna , prikazana na slici 3.

Vlakna su promjera 0.5 mm, a razli¢itih duzina (16mm,32 mm i 64 mm).
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Slika 3- Primijenjena Celi¢na vlakna u mjeSavinama

Karakteristike primijenjenih eli¢nih vlakana su:

» najveca zatezna ¢vrstoca: Rm=841 MPa
» granica elasti¢nosti: Re=805 MPa

» prekidna deformacija: A=0,4%

» modul elasti¢nosti: E=2,025-105 Mpa

U tabeli 1 dati su sastavi mjeSavina mikroarmiranog betona za klasi¢ni nacin
ugradivanja (serije I/A —1/J) i za ugradivanje prskanjem (serije Il/A-I/D). U istoj tabeli
prikazane su C&vrstoe mikroarmiranog betona nakon 28 dana , ito CvrstoCe na: pritisak,
zatezanje (cijepanjem, savijanjem), smicanje, kao i staticki modul elasti¢nosti. 1z tabele je
vidljivo da su sve ¢&vrsto¢e mikroarmiranog betona povecane u odnosu na matricu betona
bez vlakana. Na slici 2 prikazani su radni dijagrami pri savijanju mikroarmiranih betona serije
I/A do I/J. Mikroarmirani betoni ne gube nosivost pri pojavi prvih pukotina u matrici betona
pod optere¢enjem. Zavisno od pravilnog sastava mjeSavine, povecavajuci opterecenje
nastala pukotina ¢e se progresivno Siriti, ili ¢e u slu€aju veceg prisustva vlakana koja
premoStavaju pukotinu dovesti do formiranja novih pukotina. Ovaj proces ¢e na kraju, uz
znatno povecanje optereéenja, dovesti do povezivanja pukotina sa najmanjom otpornosti
kroz presjek elementa. Nekada, nakon pojave prve pukotine, ne povecava se napon, ali se
znatno povecava deformacija, na raun deformacije vlakana koja premostavaju pukotinu ili
njihovog izvlagenja iz betonske matrice. U oba slu€aja radi se o zna€ajnom povecanju
Zilavosti mikroarmiranog betona u odnosu na klasi¢an beton(bez vlakana). Navedeno
svojstvo je od velike vaznosti upravo pri izvodenju primarne obloge u tunelskim iskopima.
Ugradnjom mikroarmiranog betona prskanjem, vlakna se uglavnom rasporeduju u ravni
okomitoj na smjer prskanja . Moguénost da se u tunelskim radovima prskanjem ugradi beton
poboljSanih fizicko-mehanickih svojstava, doprinijelo je racionalizaciji tunelskih obloga, a time
i smanjenju ukupnog kostanja izgradnje tunela. U mlaznom betonu primarnih tunelskih
obloga, vlakna su gotovo u potpunosti zamijenila ¢eli¢ne armaturne mreze.

2.2. Prednosti mikroarmiranog betona u odnosu na beton armiran mrezama i
prorac¢un potrebne obloge

U odnosu na prskani beton armiran mreZzama, mikroarmirani prskani beton ima sljedece
prednosti:
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» manji utroSak rada i brze napredovanje radova,
» manji utroSak materijala, jer se bolje slijedi konfiguracija iskopa, $to nije slu¢aj kod

klasi¢no armiranog prskanog betona, gdje mreZa ne dolazi uvijek u zatezuc¢u zonu,
vlakna povecavaju homogenost, zatezucu i posmi¢nu ¢vrstocu betonskog kompozita,
vlakna smanjuju pojavu mikropukotina,

mikroarmirani prskani beton je otporniji na abraziju, koroziju i udare,

sigurniji su uslovi rada, izbjegava se montaza mreZa i ankera upravo u zoni tunela
gdje se nisu zavrsila deformisanja

» prednost je u organizaciji radova u ograni¢enom prostoru.

Y V V V

Proratun potrebne obloge od mikroarmiranog betona moguce je uraditi primjenjujudi
inverzni postupak, primjene reaktivhog opterecenja podgrade u analizi grani¢nih stanja.
Naime, teSko je odrediti graniéni uticaj stijenske mase na podgradu, ali je zato moguce, s
obzirom na poznavanje karakteristika materijala i geometrije podgrade definirati pritisak
kojim podgrada djeluje na stijenu. Treba kontrolirati da li uz dozvoljenu (graniénu) reakciju
podgrade i stijena zadovoljava kriterije loma. Tako bi se dokazala moguc¢a grani¢na
ravnoteza sistema podgrada-stijena s potrebnim faktorom sigurnosti za podgradu i
zadovoljenje kriterija sloma stijene. Na ovaj nacin bi se, u takvim uvjetima, direktno
primijenio uticaj graniénog stanja podgrade na stijenu. Opterecenje stijene graniénom
interakcijom podgrade i stijene na rubu otvora moZe se odrediti, i kao ulazni podatak se
koristi u analizi stanja napona i deformacija stijene oko tunelskog otvora. Poredenjem
dobivenih naprezanja uz otvor iskopa sa kriterijumima sloma dobiva se mjera sigurnosti
sistema sijena-podgrada.

3. ZAKLJUCAK

Mikroarmirani prskani beton, s obzirom na fizicko-mehanicka svojstva i tehnologiju izrade,
sve viSe postaje osnovni element podgradnih sistema podzemnih iskopa, oznagen kao
primarna obloga. PoboljSana Zilavost i &vrstoéa pri savijanju mikroarmiranog betona
osiguravaju oblozi znacajnu nosivost i nakon raspucavanja, a odvajanju prskanog betona
od stijene moraju prethoditi velike deformacije. Ovako ponaSanje narocito je primjereno u
tunelima i rudnicima, gdje su mogucée velike naknadne deformacije stijena. Vlakna se
prilikom nanoSenja u mlazu orijentiraju (veéinom) u ravnini okomitoj na smjer mlaznice (2D
raspodjela), $to poboljSava nosivost obloge pri savijanju. Za poznate fizicko mehanicka
svojstva mikroarmiranog betona, postupkom inverznosti optereéenja“, moguce je,
zadovoljavajuci kriterije sloma stijenske mase, definirati debljinu obloge. Za postizanje
zahtijevanih fizicko-mehanickih svojstava mikroarmiranih betona neophodno je optimizirati
sastav takve mjeSavine. Ovo se narocito odnosi na koli¢inu vlakana i granulometrijski sastav
agregata .
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