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E. Seferovic¢ Pregledni rad
Polipropilenska vlakna u podgradi tunela Sveti Rok

Opisana su istrazivanja primjene polipropilenskih viakana u mikroarmiranom betonu za sekundarnu
tunelsku oblogu tunela Sveti Rok. Posebno su prikazana istraZivanja Zilavosti i otpornosti takvog betona
na djelovanje pozara. Istaknuto je da takav beton ima povecanu otpornost na udar i habanje, mraz i soli
te povecanu vodonepropusnost. Preporucuje se primjena toga za primarnu i sekundarnu oblogu tunela,
Sto povecava vatrootpornost, smanjuje mikropukotine, a povecava trajnost.

E. Seferovi¢ Subject review
Polypropylene fibers in the support work for the Sveti Rok tunnel

The analysis of the use of polypropylene fibers in fiber reinforced concrete for the secondary lining of
the Sveti Rok tunnel is presented. A special emphasis is placed on the study of toughness and resistance
of such concrete to fire action. It is stressed that this type of concrete has an increased resistance to
impact and wear, frost and salt, and is much more impermeable to water. Its use is recommended for
the primary and secondary tunnel lining, as this will result in higher fire resistance, reduced
microcracking, and increased durability.

E. Seferovic Ouvrage de syntese
Fibres de polypropyléne dans le souténement du tunnel Sveti Rok

L’article décrit les études de la mise en ceuvre d’une micro-armature de fibres de polypropylene dans le
béton pour le soutenement secondaire du tunnel Sveti Rok. Les essais de ténacité et de résistance de ce
béton a I’action du feu sont particulierement détaillés. On souligne que ce béton présente une résistance
augmentée aux chocs et a 'usure, au gel et aux sels, ainsi qu’une meilleure étanchéité a l’eau. On le
recommande pour les souténements primaire et secondaire du tunnel, car il permet d’augmenter la
résistance au feu, de réduire les microfissures et de prolonger la durée de vie.
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E. Seferovi¢ Ubersichtsarbeit

Polypropylenfasern in der Zimmerung des Tunnels Sveti Rok

Beschrieben sind die Untersuchungen fiir die Anwendung von Polypropylenfasern im mikrobewehrten
Beton fiir die sekunddre Auskleidung des Tunnels Sveti Rok. Besonders sind die Untersuchungen der
Zihigkeit und Widerstandsfihigkeit von solchem Beton gegen Brandwirkung dargestellt. Es wird
hervorgehoben dass derartiger Beton hohere Widerstandsfihigkeit gegen Schlag und Verschleiss, Frost
und Salz, sowie auch hohere Wasserundurchlissigkeit besitzt. Man empfiehlt seine Anwendung fiir die
primdre und sekunddre Tunnelauskleidung, wodurch die Brandwiderstandsfihigkeit erhoht, Mikrorisse
verringert und die Dauerhaftigkeit erhoht werden.

Autor: Mr. sc. Enes Seferovié, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske, Zavod za betonske i zidane
konstrukcije, Zagreb, J. Rakuse 1.
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1 Uvod

Za izgradnju primarne podgrade i sekundarne obloge tu-
nela moze se osim normalnog betona rabiti mikroarmi-
rani beton (MAB) a umjesto normalnog mlaznoga beto-
na mikroarmirani mlazni beton (MAMB) primjenom
¢eli¢nih 1 polipropilenskih (PP) vlakana propisanih karak-
teristika [1, 2, 5].

Tijekom izgradnje tunela Sveti Rok obavljena su mnogo-
brojna istrazivanja primjene ¢eli¢nih i polipropilenskih vla-
kana u primarnoj podgradi i sekundarnoj oblozi tunela.

S obje vrste navedenih vlakana izradeno je na tunelu
Sveti Rok vise probnih dionica (svaka po 12 m) ukupne
duzine priblizno 350 m. To su najopseznija istrazivanja
te vrste obavljena kod nas do danas.

Na primarnoj tunelskoj podgradi istrazivanja su obavlje-
na s PP vlaknima u II. tunelskoj kategoriji u zamjenu za
armaturnu mrezu. S navedenim vlaknima izradeno je oko
100 m primarne tunelske podgrade. Rezultati navedenih
istrazivanja obradeni su u posebnom izvjescu (3). Nave-
denim istrazivanjima dokazano je da se u II. tunelskoj
kategoriji, umjesto armaturne mreze, mogu koristiti poli-
propilenska vlakna.

Zatim, obavljena su istrazivanja primjene celi¢nih vla-
kana u primarnoj tunelskoj podgradi i dokazano je da se
mogu rabiti u II. i I1I. tunelskoj kategoriji umjesto arma-
turnih mreza. Navedena istrazivanja i njihovi rezultati
obradeni su u radu koji ¢e biti objavljen u jednom od
brojeva struénog Casopisa Gradevinar.

U inozemstvu se u tunelogradnji ¢eli¢na i PP vlakna ra-
be vise desetaka godina, dok je kod nas to jo$ u fazi is-
trazivanja jer takvu vrstu betona i mlaznog betona, zbog
neshvatljivih razloga, nasi projektanti tesko prihvacaju.

Na kraju, izvrSena su i opsezna istrazivanja primjene PP
vlakana u sekundarnoj oblozi tunela Sveti Rok . U ovom
radu bit ¢e prikazani rezultati istrazivanja.

2 Kradi osvrt na polipropilenska vlakna

Polipropilenska se vlakna mogu proizvoditi raznih dulji-
na i promjera. Polipropilen je polimer iz grupe plastomera
ili termoplasta. Svojstva ove grupe polimera zagrijani
do temperature omeksanja postaju plasticna i prikladna
za obradu ne mijenjajuci pri tome svoju kemijsku struk-
turu niti mehanicka svojstva.

Ona se proizvode postupkom ekstrudiranja. To je postu-
pak kontinuiranog protiskivanja zagrijanog i omeksanog
polimera kroz mlaznicu. Na kraju mlaznice je usnik ko-
jim se formira Zeljeni oblik polimera, tj. Zeljeni oblik i veli-
¢ina poprec¢nog presjeka i izgled povrSine vlakna. [4, 8].

Polipropilenska se vlakna proizvode:
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e kao monofilamentna, razli¢itih poprec¢nih presjeka
(kruzna, elipsasta, x presjeka) i razli¢ite obrade povrsi-
ne, glatka, valovita i

e kao mrezica (fibrilirana), koju ¢ine veliki broj vlaka-
na vrlo malog promjera

3 Prednosti primjene polipropilenskih vlakana
u betonu

Vlakna se sastoje od 100% polipropilena sa specijalnim
omotacem koji poboljsava obradivost betona, osigurava
dobru homogenost mase, a u otvrdnutom betonu pobolj-
Sava prijanjanje vlakana i cementa.

Primjenjuju se u mlaznom betonu za primarnu tunelsku
oblogu posebno u II. tunelskoj kategoriji umjesto arma-
turnih mreza, betone sekundarne obloge tunela za pove-
¢anje vatrotpornosti i smanjenje mikropukotina u mla-
dom betonu, industrijske podove, estrihe, montazne ele-
mente, podrumske zidove, zastitni beton, vatrootporni
beton i sl.

Prednosti primjene polipropilenskih vlakana u betonu su
sljedece [5,6]:

e smanjuju troSkove gradnje

e poboljsavaju svojstva betona

e jednostavno se doziraju

e povecavaju zZilavost mlaznog betona

e povecavaju otpornost na pozar

e nema pojave povrsinske hrapavosti

e jednostavna obrada,

e nevidljiva su na betonskim povrSinama,

e smanjuju mikropukotine, posebno kod mladog beto-
naas timu vezi

e povecavaju trajnost betona i armature

e homogeno se raspodjeljuju u betonu beton s vlakni-
ma ima dobra svojstva pumpabilnosi

e proizvode se u svim duljinama i promjerima
e smanjuju utroSak rada i ubrzavaju napredovanje radova
e vlakna povecavaju vla¢nu i smi¢nu ¢vrstocu betona

e u betonu (MAB) poveéavaju otpornost betona na ab-
raziju, koroziju, habanje i udarce.

4 program istraZivanja

Na uzorcima oc¢vrslog betona sa PP vlaknima i bez njih,
ispitana su sljedeca svojstva:

e Cvrstoca na tlak

e (¢vrstoca na vlak-savijanjem

e postpukotinska nosivost(zilavost)

e vatrootpornost.
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5 Upotrijebljeni materijali

e agregat trofrakcijski iz tunelskog iskopa (maks. zrno
do 16 mm)

e cement PC-30z-45 S
e PP vlakna
o superplastifikator melment L-10.

6 Rezultati ispitivanja

6.1 Ispitivanje ¢vrstoca na pritisak i savijanje

U tablici 1. prikazani su rezultati ¢vrsto¢a na pritisak i
savijanje.

Tablica 1. Rezultati ¢vrstoce na pritisak i savijanje

Opis Cvrst.(.)ca. na | o 4nos Cvrs}gca 2| 4 hos
Br. uzorka savijanje [%] pritisak [%]
[N/mm’] [N/mm’]
1. |bez PP 6.1 100 105 o
vlakana
2. sa PP 75 23 150 o
vlakana

Iz prethodne se tablice vidi da su ¢vrstoce na savijanje
vece kod uzoraka sa PP vlaknima nego kod uzorka bez
PP vlakana, dok je ¢vrstoca na pritisak nesto niza kod
uzoraka sa PP vlaknima.

6.2 Ispitivanje zZilavosti (postpukotinske nosivosti)

Zilavost je pokazatelj po kojem se najbolje razlikuje mik-
roarmirani od nearmiranog betona. Definirana je kao
ukupna energija deformacija apsorbirana prije potpunog
sloma uzorka. Jedan od nacina odredivanja zilavosti jest
ukupna povrsina ispod radnog dijagrama na vlak ili savija-
nja prizama [9].

Za mikroarmirani beton Zilavost se izrazava uglavnom
indeksom zilavosti. Prema ASTM C 1018 indeks zila-
vosti predstavlja omjer povrsine ispod radnog dijagrama
na savijanje do neke odabrane veli¢ine deformacije i
povrsine do pojave prve pukotine slici 1. Definirana su
3 indeksa, i to 15, 110 1 130 kako je prikazano na slici 1.

[ 7
és

5 = ABCH
Pov, OAl

I 40 = Pov. OABDG
Pov. OAl

I 30 = Pov. OABEF
80 Pav. OAl

R 155 8, 5

Slika 1. Teoretski radni dijagram
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Na slici 2. prikazan je dijagram zilavosti za uzorke sa PP
vlaknima i bez njih. Na slici 3. prikazan je uzorak za vri-
jeme ispitivanja, na kojem se vidi da se uzorak, zahvaljuju-
¢i povecanoj zilavosti, usprkos velikoj pukotini nije razd-
vojio.

414 b4 44 { {

Slika 2. Dijagrami Zilavosti bez i s PP vlaknima dobiveni ispitiva-
njima na presi

L 1.

i Y e
Slika 3. Prikaz uzorka za vrijeme ispitivanja

Zilavosti

Kada naprezanja u betonu dostignu vlac¢nu ¢vrstocu be-
tona, nastaju pukotine u betonu. Na tim mjestima beton
se relaksira, a naprezanja preuzimaju vlakna. Kod kla-
si¢noga nearmiranog betona nema dodatne deformacije
nego dolazi do razdvajanja polovica (nastaje krhki lom).

1z dijagrama na slici 2. vidi se da je kod uzoraka bez PP
vlakana nakon pojave prve pukotine nastupio, krhki lom,
dok se kod uzorka s PP vlaknima pojavljuje postpuko-
tinska nosivost $to se najbolje vidi iz veli¢ine pukotine
na slici 3.
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6.3 Ispitivanje vatrootpornosti betona

Osim smanjenja mikropukotina u mladom betonu i s tim
u vezi povecanja trajnosti betona primjenom PP vlakana
u MAB, jedna od znacajnih karakteristika primjene PP
vlakana u betonu jest i velika vatrootpornost takvog be-
tona [9,10].

Na gradilistu tunela Sveti Rok, izradeni su betonski uzorci
MB-30 dimenzija 60 x 50 x 30 cm i to:

e uzorci bez PP vlakana 1
e uzorci s PP vlaknima.

Uzorci su izradeni s agregatom iz tunelskog iskopa po-
dijeljenog u frakcije 0-4, 4-8 i 8-16 mm, cementom PC-30
dz 45 S, PP vlaknima, superplastifikatorom Melment L-10.

Ispitivanje vatrootpornosti obavljeno je u Institut fiir Bau-
stofflehre, Bauphyk und Brandschutz - Technische Uni-
versitat - Wien u prisutnosti autora ovoga rada.

Uzorci su ispitivani do temperature oko 1350°C 2 sata, u
specijalno konstruiranoj peci od siporeks blokova oblo-
zenih s unutarnje strane keramickim vlaknima i s plame-
nikom na prednjoj strani peci te otvorima na svakoj ceo-
noj strani, radi otpustanja pritiska u lozistu [9]. Prikaz
pecdi sa uzorcima za vrijeme ispitivanja nalazi se na slici 4.

e oy i FER .
Slika 4. Prikaz pe¢i s uzorcima za ispitivanje vatrootpornosti

U navedene uzorke ugradene su sonde na 4,10 i 15 cm
od povrsine uzorka, za mjerenje temperature tijekom is-
pitivanja.

Istovremeno su ispitivana dva betonska uzorka s PP vlak-
nima i bez PP vlakana. Tijekom ispitivanja mjerena je
temperatura u unutrasnjosti peci i u unutrasnjosti prob-
nih uzoraka, kao $to je navedeno na 4,10 i 15 cm od opo-
zarene povrsine.

Neposredno nakon zavrsetka ispitivanja, probni su uzor-
ci uklonjeni s peéi te su uéinjene snimke opozarene po-
vrsine (slika 5.).
Tijekom ispitivanja zabiljezene su promjene na uzorci-
ma kako slijedi:

538

e nakon 2 min. javili su se prvi znaci ljustenja

¢ nakon 6 min. pojavile su se male pukotine

e nakon 8 min. stvorio se kondenzat na donjoj strani
uzorka

e nakon 10 min. isparava vodena para

e nakon 20 min. primijeceno je jako izlucivanje vode,
probni se uzorci “znoje”

e nakon 70 min. opada izlu¢ivanje vode i isparavanje
e nakon 90 min. tihi zvukovi ljustenja

¢ nakon 100 min. nema promjena

e nakon 120 min. pukotine nepromijenjene, kraj ispiti-
vanja.

Slika 5. Izgled uzoraka nakon ispitivanja na utjecaj poZara: lijevo
uzorak s PP vlaknima i desno uzorak bez PP vlakana

Dijagrami temperatura prikazani su za uzorke bez PP vla-
kana na slici 6. i s PP vlaknima na slici 7. Iz dijagrama
je vidljivo, da su temperature u uzorku bez PP vlakana
znatno vecée od temperatura u uzorku s PP vlaknima. Po-
tom, temperature se smanjuju od povrsine prema unutras-
njosti uzorka.

Ta pojava uzrokuje velike razlike u oSte¢enju uzoraka sa
PP vlaknima i bez njih, $to se jasno vidi na slici 5.

Lo (e e naig o el LE] Lo 20 Lo B R
kL

Slika 6. Prikaz temperatura u uzorku betona sa PP vlaknima
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Slika 7. Prikaz temperature u uzorku bez PP vlakana

Na slici se vidi da su na uzorcima bez vlakana nastali du-
boka ljustenja i velika raspucanost, a armatura koja se
nalazila na 4 cm od povrSine rastopila se, dok su na uzor-
cima s vlaknima nastala mala povrsinska oSte¢enja dubi-
ne 1-2 cm.

U prednapetim betonskim elementima napregnutim na
tlak, koji se ispituju na pozar mogu se ocekivati dublja
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ljustenja te je potrebna nesto veca koli¢ina vlakana po
m’ betona. Dodavanjem PP vlakana povecéava se otpor-
nost na pozar, ljustenje a lom konstrukcije se smanjuje.

Zatim, smanjuju se troskovi saniranja oStecenja betona s
PP vlaknima, buduci da je potrebno sanirati samo jedan
povrsinski sloj dubine 1-2 cm.

Za istrazivanja utjecaja PP vlakana na vatrootpornost beto-
na upotrijebljena su vlakna koja daju najvecu klasu vatro-
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