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E. Seferovi¢, I. Sandrk Nukié, D.Mrackovski, D. Macan Strucni rad

Armiranje mlaznog betona makrosintetickim vlaknima

Prikazani su rezultati istrazivanja mlaznog betona armiranog makrosintetickim viaknima kojima se
dokazuje prednost primjene makrosintetickih viakana u odnosu na celicne mreze. To se prije svega
odnosi na svojstva postpukotinske nosivosti i upijanja energije. Istodobno, uz tehnicke prednosti,
ostvaruju se i znacajne financijske i vremenske ustede. Prikazana ispitivanja provedena su 2009. godine
na probnoj dionici u tunelu Puljani primjenom makrosintetickih vlakana Enduro 600.

E. Seferovié, I. Sandrk Nukié, D.Mrackovski, D. Macan Professional paper

Shotcrete reinforcement with macrosynthetic fibres

Results obtained during the study of shotcrete reinforced with macrosynthetic fibres are presented, and
advantages of using macrosynthetic fibres rather than steel fabric are described. This first of all
concerns properties relating to the post-cracking bearing capacity and energy absorption. In addition to
technical advantages, significant financial and time-related savings have also been realized. The testing
presented in the paper was conducted in 2009 at a test section in the Puljani Tunnel using
macrosynthetic fibres type Enduro 600.

E. Seferovié, I. Sandrk Nuki¢, D.Mrackovski, D. Macan Ouvrage professionel

Renforcement de béton projeté aux fibres macrosynthétiques

Les résultats obtenus au cours de l'étude du béton projeté renforcé par des fibres macrosynthétiques sont
présentes, et les avantages de l'emploi des fibres macrosynthétiques au lieu de treillis d'acier sont décrites.
Cela concerne en premier lieu les propriétés relatives a la capacité portante apres fissurage, et l'absorption
d'énergie. En plus des avantages techniques, les économies notables de temps et de finances ont également été
réalisées. Les essais présentés dans l'ouvrage ont été conduits au cours de l'an 2009 sur le trongon d'essai
dans le tunnel de Puljani en utilisant les fibres macrosynthétiques de type Enduro 600.

E. Cegpeposuu, U. lllanopx Hyxuu, JI. Mpauxoscku, JI. Mayan Ompacnesas paboma

ApMupoBaHHe TOPKpeT 6eTOHA MAKPOCHHTETHYEeCKUMH BOJIOKHAMH

Tlpusedenvt pezyromamol UCCIEO08AHUL MOPKpem  Oemonad, apMUpOBAHHO20 MAKPOCUHMEMUYECKUMU
6ONIOKHAMU, OOKA3LIBAIOWUE NPEUMYIUECTBA NPUMEHEHUSI MAKPOCUHMEMUYECKUX 80IOKOH NO CPABHEHUIO C
UCNONL306AHUEM CIANbHBIX cemok. TIpedicoe 8ce2o, Mo OMHOCUMCSL K CEOUICMBAM HeCyuell CHOCODHOCIU
nocie mpewuHoobpa308anUs U IHEPLONOIOMUMETbHIM ceoticmeam. Hapsady ¢ mexnuueckumu npeumyuec-
Meamu umeem Mecmo u 3HaA4UmenbHas KOHOMUsL PUHAHCOBbIX cpedcms u epemeHu. Onucanvl UCnbIManus ¢
npumeHenuem Makpocunmemuyeckux 6010kon Enduro 600, nposedennvie ¢ 2009 2. na sxcnepumenmanvhom
yuacmke mynnens Iynvanu.

E. Seferovié, 1 Sandrk Nukié, D.Mrackovski, D. Macan Fachbericht

Bewehrung von Spritzbeton mit makrosynthetischen Fasern

Dargestellt sind Forschungsergebnisse des Spritzbetons bewehrt mit makrosynthetischen Fasern, mit
welchen man den Vorteil der Anwendung von makrosynthetischen Fasern im Bezug zu Stahlnetzen
beweist. Das bezieht sich vor allem auf die Eigenschafien der Nachrisstragfihigkeit und die
Energieabsorption. Gleichzeitig realisiert man, neben technischen Vorteilen, auch bedeutende Finanz-
und Zeitersparnisse. Die dargestellten Priifungen wurden 2009. an der Probestrecke im Tunnel Puljani
unter Anwendung der makrosynthetischen Fasern Enduro 600 durchgefiihrt.

Autori: Mr. sc. Enes Seferovié¢, dipl. ing. grad., CSS d.o.o. Zagreb; mr. sc. Ivana Sandrk Nukié, dipl. oec;
Dejan Mrackovski, dipl. ing. grad.; Darka Macan, dipl. ing. grad., Werkos d.o.0. Osijek
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1 Razvoj mikroarmiranog betona

Prvi iskopi tunela i drugih podzemnih gradevina datiraju
jos iz drevnog doba, ali klasi¢ne metode iskopa u danas-
njem smislu razvijene su tek u 19. stolje¢u. Najpoznatije
su klasi¢ne metode svakako stara austrijska metoda, bel-
gijska metoda, njemacka, talijanska te engleska metoda.
Zajednicki element svih tih metoda jest da se najprije
probija podgradeni rov radi upoznavanja geotehnickih
uvjeta, a nakon toga obavlja se podgradivanje i zavrSna
obloga tunela.

U 20. stolje¢u dolazi do intenzivnoga tehnoloskog raz-
voja i razvoja inzenjerske prakse. U skladu s novim
teorijskim spoznajama, ali i suvremenim gradevnim
materijalima, bitno su izmijenjene i klasicne metode
iskopa te primat preuzimaju tzv. nova austrijska tunels-
ka metoda i norveska metoda.

Inzenjer Rabcewicz, jedan od utemeljitelja nove austrij-
ske tunelske metode, zasluzan je, izmedu ostalog i za
intenzivnu primjenu mlaznog betona u podzemnim gra-
devinama te je metodu mlaznog betona cak i patentirao.

U posljednjih nekoliko desetlje¢a primjene mlaznog be-
tona napredovale su §to se tiCe mikroarmiranoga mlaz-
nog betona (MAMB). Mikroarmirani se mlazni beton
pneumatski utiskuje velikom brzinom na podlogu, i to
beton koji sadrzi diskontinuiranu armaturu u obliku vlak-
ana ravnomjerno raspodijeljenih u smjesi betona. Tako
rasporedena vlakna Cine prostornu matricu i osiguravaju
trodimenzionalnost armature ¢ime se stabilizira stijens-
ka masa uz minimalne rizike. Buduéi da se armiranje
obavlja istodobno s nanosenjem mlaznog betona, ostva-
ruju se i velike vremenske ustede.

Mikroarmirani mlazni beton oduvijek je podrazumije-
vao isklju¢ivo upotrebu celiénih vlakana za osnovnu
armaturu konstrukcije odnosno malih polipropilenskih
vlakana za poboljSanje trajnosti i otpornosti na pozar
betonske podgrade. Medutim, posljednja rije¢ tehnolo-
gije unazad desetak godina u svijetu, a odnedavno i u
nas, podrazumijeva upotrebu makrosintetickih vlakana
za osnovnu armaturu mlaznog betona.

Opcenito uzevsi, premda mijeSanje vlakana u svjezem
betonu pri¢injava odredene teskoce, njihova uporaba u
mlaznom betonu ima i brojne prednosti. Pri tome u II. i
III. tunelskoj kategoriji vlakna mogu u potpunosti zami-
jeniti armaturnu mrezu, dok se u tunelima I'V. i V. kate-
gorije mogu primijeniti u kombinaciji s ¢eliénim lukovi-
ma i armaturnom mrezom ili bez nje. Najvazniji u¢inci
vlakana na mehanicka svojstva MAMB su:

— trodimenzionalno armiranje dovodi do povecane no-

sivosti pri velikim deformacijama

— povecana je otpornost na udar i zamor

— povecana je otpornost na nastanak pukotina
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— Dbitno je poboljsana preostala ¢vrstoca (¢vrstoca na-
kon puknuca)

— povecane su zilavost (duktilnost) i posmi¢na ¢vrstoca
— povecana je sposobnost apsorpcije energije

— povecana je ¢vrstoca na savijanje

— znatno je smanjeno skupljanje MAMB-a

— kod MAMB-a bitno je manji utroSak betona iz dva
razloga: vlakna poboljSavaju prionljivost betona, a
uz to mikroarmirani mlazni beton savrSeno slijedi
konfiguraciju tla pa ga je moguée nanositi u tanjem
sloju od onog kad se rabe armaturne mreze

— mnogo je manji i utroSak radnih sati pri ugradnji mi-
kroarmiranoga mlaznog betona u odnosu na ugrad-
nju mlaznog betona kroz mrezu $to dovodi do pove-
¢anoga radnog kapaciteta izvodaca

— primjenom MAMB-a puno je vea i sigurnost na
radu u odnosu na tradicijski nacin armiranja jer se
armaturne mreze ugraduju u uvjetima nepotpune
stabilizacije podzemnog iskopa

— rad u sku€enom prostoru bez upotrebe armaturnih
mreza lakSe je organizirati.

2 Makrosinteti¢ka vlakna za armiranje mlaznog
betona

U strucnoj i znanstvenoj literaturi dosta se pisalo o vlak-
nima i mikroarmiranom betonu, ali, kao §to je u uvodu
spomenuto, makrosinteticka vlakna najnovije su dostig-
nuée diskontinuirane armature ¢iju primjenu tek treba
provjeriti. Ovaj ¢e se rad koncentrirat na makrosintetic-
ka vlakna trziSnog imena Enduro 600 (slika 1.) te njiho-
vu primjenu na izradi probne dionice u tunelu Puljani,
na spojnoj cesti ¢vor Ploce — Luka Ploce, autoceste A10,
granica BiH — Ploce.

Slika 1. Makrosinteti¢ka vlakna Enduro 600

U mnogim slu¢ajevima makrosinteticka vlakna potpuno
zamjenjuju Celicnu mrezu, odnosno Celina vlakna, ¢ineéi
sama po sebi osnovnu armaturu betona. Kao i ¢eli¢na
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vlakna, i ova vlakna moguce je kombinirati s mikrosin-
tetickim vlaknima da bi se uz strukturalnu podrsku pos-
tiglo eliminiranje mikropukotina i povecala otpornost na
pozar te tako izvele betonske konstrukcije najpovoljnijih
svojstava.

Prema tehnickoj specifikaciji proizvodaca, osnovna ke-
mijska i fizikalna svojstva promatranih makrosintetickih
vlakana Enduro 600 jesu:

— duljina: 50 mm

— promjer: 0,95 mm

— sastav: polipropilen i polietilen

— Dboja: siva

- gustoca: 910 kg/m’

— elektri¢na vodljivost: mala

— otpornost na soli i kiseline: velika

— otpornost na luzine: potpuna

— apsorpcija: 0

— tocka taljenja: 164 °C

— tocka paljenja: > 550 °C

— toplinska vodljivost: mala.

Makrosinteticka vlakna Enduro 600 pakirana su tako da
su jednake koli¢ine vlakana omotane ovojnicom organ-
skog podrijetla koja se u dodiru s vodom iz betonske
smjese rastapa i oslobada vlakna. Vlakna se pri mijesa-
nju betona homogeniziraju, a njihov valovit oblik dovo-
di do kvalitetnog sidrenja u matricu MAMB-a, unapre-
dujudi time njegova mehanicka svojstva.

Zapravo, uz uobicajene prednosti do kojih se dolazi pri-

mjenom vlakana za armiranje mlaznog betona, upotre-

bom makrosintetickih vlakana postizu se i neke dodatne

koristi svojstvene sintetickim vlaknima:

— ne oSte¢uju gumene cijevi na pumpi za prskanje mlaz-
nog betona

— imaju malu obujamsku masu te ih se, u odnosu na
Celiéna vlakna, dodaje 5-6 puta manje na m’ mlaz-
nog betona, a to uvelike olakSava posao na terenu

— uobidajenih 5 kg/m’ makrosinteti¢kih vlakana dobro
se homogenizira u betonskoj masi i postoji manja
vjerojatnost stvaranja gruda (jeZzeva) nego kod celic-
nih vlakana

— makrosinteticka vlakna su kompatibilna s betonskom
matricom i kemijski su inertna

— makrosinteticka vlakna stabilna su u alkalnoj okolini
betona i hidrofobne su povr$ine pa ne upijaju dio vo-
de iz betona

— nema magnetskih svojstava i svojstava vodica

— povecavaju pozarnu otpornost MAMB-a u slucaju
poZara.

— nema rizika od korozije.
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3 Program ispitivanja mikroarmiranoga mlaznog
betona makrosintetickim vlaknima

Zbog svih gore navedenih prednosti, IGH Zagreb je pro-
veo ispitivanja karakteristika MAMB-a s makrosintetic-
kim vlaknima Enduro 600 za primjenu u mlaznom beto-
nu za izradu primarne podgrade tunela, stabilizacije po-
kosa i drugih gradevina. Ispitivanja su provedena tijekom
svibnja i lipnja 2009. godine u laboratoriju IGH Zagreb
te in situ na probnoj dionici tunela Puljani, prema slje-
deéem programu ispitivanja:

I. Izrada uzoraka izravno na betonari za ispitivanje:

- cvrstoce na tlak, prema EN HRN 12390-3

- preostale vlacne ¢&vrstoée na savijanje prema
HRN EN 14845-2 (EN 14651)

- vodonepropusnosti prema HRN EN 12390-8

- troSenje energije prema HRN EN 14488-5

- otpornosti betona na djelovanje mraza i soli
prema HRN EN 13877-2

II. Izrada uzoraka in situ (slika 2.) za ispitivanje:
- tlane Cvrsto¢e na izbuSenim uzorcima prema
HRN EN 12390-3
- preostale vlaéne ¢vrsto¢e na ispiljenim uzorcima
prema HRN EN 14845-2 (EN 14651)
- vodonepropusnosti prema HRN EN 12390-8

- otpornosti MAMB-a na djelovanje mraza i soli
prema HRN EN 13877-2

III. Ispitivanja na mjestu ugradnje MAMB-a, i to:
- prionjivosti MAMB-a na stijensku masu prema
HRN EN 14488-4
- sadrzaja vlakana u MAMB-u prema HRN EN
14488-3 (slika 3.)

Za izradu mikroarmiranog betona rabljene su sljedece

komponente:

- cement, CemII/A-S 42,5R, proizvodnje 450 kg/m’
betona, Dalmacijacement Split

- agregat, sa separacije tunela, frakcionirani drobljeni,
frakcija 0-4 mm i 4-8 mm

- makrosinteticka vlakna Enduro 600, 5 kg/m’, proiz-
vodaca Propex Concrete Systems koji zastupa Wer-
kos d.o.o. Osijek

- superplastifikator Glenijum SKAJ, 0,6 % na koli¢inu
cementa, proizvodnje BASF

- ubrziva¢ Meyco 183, 5 % na koli¢inu cementa, pro-
izvodnje BASF.

Pri nanoSenju MAMB-a rabljen je uobiCajeni mokri

postupak zbog sljedeéih prednosti:

- ne dolazi do velikog gubitka mase MAMB-a, uz stva-
ranje velike praSine §to se dogada pri suhom postup-
ku (odskok vise od 35 %)
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- gubitak mase MAMB-a je znatno manji (max 5-10 %)
te se tako postize i vec¢i radni uc¢inak

- obradivost povr§ine MAMB-a znatno je bolja

- utroSak aditiva i cementa znatno je manji (oko 10 %)

- zbog manjeg trenja u cijevima za transport MAMB-a
potrebne su manje koli¢ine komprimiranog zraka Sto
rezultira uStedom energije.

neke odabrane veli¢ine deformacije i plostine do pojave
prve pukotine.

Kad naprezanja u betonu dosegnu vlaénu ¢vrstocu beto-
na, nastaju pukotine u betonu te na tim mjestima napre-
zanja preuzimaju vlakna. Porastom deformacije rastu
oSteCenja u raspucanoj zoni, a ostali dijelovi uzorka se
rasterecuju.

Slika 3. Izgled popre¢nog presjeka MAMB-a

4 Rezultati istraZivanja
Zbog opseznosti istrazivanja, ovdje su prikazani samo
rezultati najznacajnijih karakteristika MAMB-a, a to su:

1. postpukotinska nosivost (zaostala deformacija, duk-
tilnost ili zilavost)

2. troSenje (apsorpcija) energije

4.1 Ispitivanje postpukotinske nosivosti (slika 4.)

Postpukotinska je nosivost najvazniji pokazatelj po ko-
jemu se MAMB razlikuje od nearmiranoga mlaznog
betona. Ona je definirana kao ukupna energija deforma-
cija apsorbirana prije potpunog sloma uzorka.

Zilavost MAMB-a izrazava se uglavnom preko indeksa
zilavosti. Prema ASTM C 1018, indeks Zilavosti jest
omjer plostine ispod radnog dijagrama na savijanje do
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Slika 4. Ispitivanje postpukotinske nositvosti MAMB-a

Podaci o ispitivanju vlacne ¢vrstoce i zilavosti dani su u
tablici 1., a odnos opterecenje-deformacija prikazan je
dijagramom na slici 5.

Tablica 1. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce i zilavosti

ie vrij g Vlacna

e ey | sitaqa) | svistota
(MPa)
Maksimalna P 8,3 fo 52
Prvi vrh Py, 8,3 % 52

Preostala (0,5-1) mm | P,; 1,2 fo1 0,8

Preostala (1-2) mm Po 1,2 fo 0,8

Preostala (2-4) mm P, 1,6 fra 1,1

: il

Slika 5. Odnos opterecenje-deformacija
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Kod obi¢nog nearmiranog betona nema dodatne defor-
macije nego dolazi do razdvajanja (nastaje krhki lom
betona), dok kod MAMB-a betonska konstrukcija i na-
kon nastanka pukotine ima odredenu nosivost. Jedna je
to od najvaznijih karakteristika MAMB-a.

4.2 Ispitivanje utroska energije

U skladu s Europskom specifikacijom za mlazni beton
za ova su ispitivanja izradene plo¢e dimenzija 60 x 60 x
10 cm. Ispitivanjem su dobiveni odnosi opterecenje — vri-
jeme (progib), apsorpcija energije (kapacitet ploce) i de-
formacija. Naéin ispitivanja prikazan je na slici 6., a re-
zultati su dani u tablici 2. i dijagramima na slici 7.

Tablica 2. Rezultati ispitivanja utro§ka energije za nor-
mirani progib ispitnog uzorka

B 8
M~
I~

V%

OPTERECENJE (kN,
]

100 200 300 400 500 600

VRIJEME (s)

Odnos opterecenje — vrijeme

@
e

OPTERECENJE (kN
-]
T
T

&

H
[t
E

=

=

w0 :3 =
PROGIR (mm)

Odnos opterecenje — progib

Opterecenje Sila pri Energija
Oznaka pri pojavi slomu (otporgost)
prve uzorka za progib od
uzorka . ..
pukotine savijanjem 25 mm
[kN] [kN] [J]
P-AE-
002/09/1-3 37,74 45,15 619,04
P-AE-
002/09/2-3 49,58 49,58 560,86
P-AE-
002/09/3-3 54,53 54,53 628,76
Srednja 47,28 49,75 602,89
vrijednost

Slika 6. Ispitivanje utroska energije za normirani progib uzorka
MAMB
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619,0428493
600

g

ENERGIJA (J)

200

5 10 15 20 2

PROGIS (mm)
Odnos energija — progib
Slika 7. Rezultati ispitivanja

5 Zakljucak

Proizvodnjom i ugradnjom mikroarmiranog betona s
makrosintetickim vlaknima Enduro 600 u jednom od
tunela na spojnoj cesti ¢vor Plo¢e — Luka Ploce, autoceste
A10, granica BiH — Ploce, dokazano je da se proizvede-
ni MAMB moze kvalitetno ugraditi s opremom za obi¢-
ni mlazni beton koja je na raspolaganju na gradilistu.

Uporabom makrosintetickih vlakana u mlaznom betonu
postizu se povecane nosivosti pri velikim deformacija-
ma betona uz poveéanu otpornost prema nastanku puko-
tina u odnosu na nearmirani mlazni beton primarne pod-
grade tunela, a ispitivanja uzoraka pokazuju poboljSanu
preostalu ¢vrstocu, zilavost (duktilnost) te osobito apsor-
pciju energije takoder u odnosu prema nearmiranom
mlaznom betonu primarne podgrade tunela.

Nadalje, moguce je opravdano govoriti i 0 dodatnim
prednostima zbog upotrebe makrosintetickih vlakana u
mlaznom betonu u odnosu na nearmirani mlazni beton
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odnosno mlazni beton armiran ¢elicnim vlaknima. Tu se
prije svega misli na kemijsku inertnost i stabilnost u al-
kalnoj okolini ¢ime makrosinteticka vlakna ne utjeu na
zahtijevana svojstva mlaznog betona. Osim §to makro-
sinteti¢ka vlakna u potpunosti eliminiraju magnetska i
elektricna svojstva te korozivnost Celikom armiranog
betona, ne oStecuju opremu za nanosenje mlaznog beto-
na te povecavaju pozarnu otpornost MAMB-a.

Prikazani tehnicki aspekt makrosintetickih vlakana En-
duro 600 svakako je bitan, ali ne i dovoljan uvjet njiho-
ve primjene. Zbog toga na kraju treba istaknuti da upot-
rebom makrosintetickih vlakana dolazi i do znatnih fi-
nancijskih usteda. One prije svega proizlaze iz velikih
koli¢inskih usteda mlaznog betona s obzirom da se
MAMB nanosi u puno tanjim slojevima nego mlazni
beton armiran armaturnim mreZama, a i gubitci pri na

LITERATURA

[1]  Zbornik radova drugog BiH kongresa o cestama, Sarajevo, 24.-
25.9.2009.

[2] M.Hudec, D.Koli¢, S.Hudec: Tuneli — iskop i primarna
podgrada, Hrvatska udruga za betonsko inzenjerstvo i
tehnologiju gradenja, Zagreb, 2009.

[3] HRN EN 12390-3:2002 Ispitivanje ocvrsloga betona - 3.dio:
Tla¢na ¢vrstoca ispitnih uzoraka.

[4] HRN EN 12390-8 Ispitivanje ocvrsnulog betona - 8. dio:
Dubina prodiranja vode pod tlakom

[5] HRN EN 13877-2 Funkcionalni zahtjevi za betonski kolnik

[6] HRN EN 14488-3:2007 Ispitivanje mlaznoga betona - 3. dio:
Cvrsto¢a na savijanje (prvi vrh, konaéna i preostala) vlaknima
ojacanog uzorka grede (mikroarmiranoga betona)

[71 HRN EN 14488-4 Ispitivanje mlaznoga betona -4. dio: Vlana
¢vrstoca prionljivosti kidanjem

68

nosenju (odskok) MAMB-a su zbog vece pronljivosti za
stijensku masu mnogo manji nego kod klasi¢no armira-
noga mlaznog betona. U konacnici, financijske ustede
rezultat su i manjih manipulativnih troskova te manjih
troskova radnih sati jer je smanjeno vrijeme ugradnje
MAMB-a u usporedbi sa ugradnjom klasi¢no armirano-
ga mlaznog betona.

Uz navedene je prednosti velika prednost MAMB-a pred
klasi¢no armiranim mlaznim betonu i to $to dovodi do
povecanoga radnog ucinka izvodaca te povecane sigur-
nosti na radu jer nema rada ljudi pod stijenskom masom
koja joS$ nije stabilizirana.

Ocito je da, unato¢ jo$ uvijek prisutnom otporu struke,
svjedo¢imo jo$ jednom prodoru primjene polimernih
materijala u podru¢ju u kojem je donedavno to bilo ne-
zamislivo.

[8] HRN EN 14488-5 Ispitivanje mlaznog betona - 5.dio:
Odredivanje sposobnosti upijanja energije vlaknima oja¢anog
uzorka plo¢e (mikroarmiranog betona)

[9] HRN EN 14845-2 Ispitne metode za vlakna u betonu - 2. dio:
Utjecaj na beton

[10] ASTM C 1018 Standard Test Method for Flexural Toughness
and First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete
(povucena 2006.g., bez zamjene)

[11] Testing of fibre reinforced shotcrete — Byggforsk, Norwegian
building research institute, Report O-11211 3E, 2004.

[12] Fibre reinforced shotcrete tests with Enduro 600, TSE Report
Number 184B, 2007.

[13] Concrete Society Technical Report No.65, Guidance on the use
of Macro-synthetic Fibre Reinforced Concrete, 2007.

[14] Concrete Society Technical Report No.56, Construction and
repair with wet-process sprayed concrete and mortar, 2002.

GRADEVINAR 63 (2011) 1, 63-68



