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Rezime: U radu su predstavljene mogucnosti primjene mikroarmiranog prskanog betona

za izradu optimalne primarne podgrade tunelske konstrukcije, za odgovarajuce

geotehnicke sredine. Na bazi sprovedenih istrazivanja pri iskopu hidrotehnickog tunela u

radu se prikazuju prednosti primjene ovog betona kao primarne ali 1 definitivne obloge

tunela.

Kljucne rijeci: Tunel, mikroarmirani beton, podgrada i obloga tunela.
1. UVOD

Osnovni zadatak tehni¢ke discipline o podzemnim konstrukcijama jeste proucavanje
osnovnih principa gradenja, kao i uslova projektovanja u razli¢itim stijenskim masama a
da pri tome ostane zadovoljen uslov stabilnosti ovih objekata. S tim u vezi, danas se
postavljaju ostri 1 strogi uslovi 1 kriterijumi primjene razlicitih vrsta materijala koji se
koriste za izradu primarne podgrade tunelske konstrukcije. Primarna podgrada je svojim
oblikom prilagodena iskopnoj konturi objekata a svojom kruto$cu bi trebalo da se odupre
svim potencijalnim uticajima.

Materijalima koji se koriste za izradu primarne podgrade tunelske konstrukcije, a to su
beton, sidra, remenate, armatura ili kombinacija istih bi trebalo dodati i prskani
mikroarmirani beton. lako je rasporedivanje vlakana podlozno stohastici, dovoljno je
inZenjerski pouzdano za brzo osiguranje iskopa u stijeni, uz dodatak sidrenja, po potrebi.

2. MJESAVINA MIKROARMIRANOG BETONA I TEHNOLOGIJA
IZRADE

Mikroarmirani prskani beton predstavlja savremeni i sloZeni kompozitni materijal koji je
dobijen zahvaljujuéi ojacanju cementne matrice pomocu ravnomjerno dispergovanih
razli¢itih vrsta vlakana: celicnih, sintetickih, etilenskih, polipropilenskih, staklenih i
drugih u matrici betona. Ova vrsta betona predstavlja slozeni beton gdje se jasno mogu
razlikovati dvije komponente: osnovni materijal-matrica i dodatni materijal-

mikroarmatura ¢iji je osnovni zadatak da poboljsa karakteristike osnovnog materijala -
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matrice. U ovom slucaju vlakna imaju viSestruku ulogu a njihov najveci doprinos je
povecanje cvrstoce 1 duktilnosti kompozita, uz istovremeno smanjenje zapreminskih
deformacija skupljanja. Tehnologija izrade mikroarmiranog prskanog betona ne razlikuje
se bitno od tehnologije izrade obi¢nog prskanog betona. Razlike su primjetne jedino kod
opreme za ugradivanje gdje je tradicionalnu opremu zbog dozaZe vlakana potrebno
modifikovati. Naime, zbog eliminisanja mogucnosti stvaranja “grudvica”od sitne faze
osnovnog kompozita i vlakana, neophodno je vlakna dozirati na samoj mlaznici uz
prethodno rasprsivanje istih u adekvatnoj opremi.

Koli¢ina vlakana koja se primjenjuje u mjeSavini mikroarmiranog betona znac¢ajno varira
u zavisnosti od tipa primjenjenih vlakana i Zeljenih karakteristika betona i krece se u
rasponu od 0,1% pa sve do 5% u odnosu na ukupnu zapreminu gotovog betona.
Uobiéajene koli¢ine Geli¢nih vlakana krecu se u obimu od 20 — 80 kg po 1m’ mjesavine
svjezeg ugradenog betona (Sto predstavlja 0,25-1,0% zapremine betona). Dodatak
vlakana uti¢e kako na cementne kompozite u svjezem, tako iu o¢vrslom stanju.

U parametre vlakana spadaju: vrsta i koli¢ina, precnik, faktor oblika tj. odnos duZzine i
precnika, prionljivost, mehanicka svojstva i dr. Svakako, trebalo bi naglasiti da parametri
upotrijebljenih vlakana u okviru mjesavine diktiraju i opredjeljuju svojstva kompozita
(mehanicka, reoloSka, koroziona trajnost, otpornost na pozar, otpornost na udar...) a
samim tim i ponasanje primarne obloge u aktivhom stanju.

U mikroarmiranoj mjesavini potrebno je obezbijediti ravnomjernu disperziju vlakana u
svim pravcima i u cijeloj zapremini mjeSavine. Primjena pojedina¢nih vlakana mnogo
vi$e uti¢e na promjenu ugradljivosti i obradljivosti svjezih mjesavina nego fibrilizovana
(medusobno povezana) vlakna. Isti efekat se postize 1 prilikom upotrebe vlakna manjeg
precnika i vecih duzina tj. vlakana sa ve¢im faktorom oblika (I/d). Dakle, sa porastom
faktora oblika broj vlakana u jedinici zapremine betona se znacajno povecava a posebno
ako je rije¢ o monofilamentnim vlaknima.

Konzistencija osnovnog kompozita se znacajno mijenja sa dodavanjem odgovarajuce
koli¢ine vlakana (postaje inertnija i kruéa ) i sa pove¢anjem faktora oblika (I/d), kao i sa
porastom nominalno najkrupnijeg zrna agregata (D). Ovakva slika mjeSavine
mikroarmiranog betona utiCe i na poboljSana svojstva vodopropustljivosti primarne
obloge tunecla izgradene od ovog betona. Za postizanje zeljenog efekta u
mikroarmiranom betonu suoceni smo sa suprotstavljenim zahtjevima. S jedne strane da
bi smo dobili homogen kompozit, optimalno je moguca ugradnja manjeg procenta
vlakana sa ve¢im faktorom oblika ili neSto veé¢im procentom sa manjim faktorom oblika.
Sa druge strane sve fizicko-mehanicke osobine kompozita mikroarmiranog betona
zahtijevaju vlakna sa velim faktorom oblika, ili deformisanim krajevima, vecom
dozazom.

Uz sve ovo, trebalo bi pri izvodenju-nanoSenju mikroarmiranog prskanog betona
provesti stroge kontrolne mjere, kojima bi se obezbijedio zahtijevani kvalitet. Takode je
bitno napomenuti da je zbog tehnologije izrade i pojave “odskoka” sastav ugradenog
prskanog betona nesto drugaciji u odnosu na projektovani, a time su ostvarene drugacije
fizicko-mehanicke karakteristike betona u odnosu na projektovani.
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Projektovani sastav mjeSavine za 1m’ prskanog betona za hidrotehnicki tunel pod
pritiskom bez vlakana sastojao se od slecih koli¢ina osnovnih materijala:
e cement 378 kg

e BSI 42kg

e agregat: 0-4mm...55%
4-8mm...20%
8-16mm...25%

S obzirom na koli¢inu dodatih vlakana izvedeni su sledeci sastavi mjesavina, i to:
e sastav “A” - bez vlakana
e sastav “B” - sa 40 kg vlakana na lm’ mjesavine
e sastav “C”-sa 60 kg vlakana na Im’ mjesavine
e sastav “D” - sa 80 kg vlakana na 1m’ mjesavine
e sastav “E” - bez vlakana, ali sa armaturnom mrezom Q-131
Ispitivanja su sprovedena u cilju racionalizacije tunelske obloge. U tu svrhu su izradene
probne dionice od mikroarmiranog prskanog betona debljine 10 cm, sa celicnim
vlakinima.
Programom ispitivanja predvideno je ispitivanje sledecih svojstava:
a) Ispitivanje svojstava svjezeg prskanog betona
b) Ispitivanje svojstava oCvrslog betona na uzorcima izvadenim iz panela i to:
e  pritisna ¢vstoca kod starosti:3;7;28 1 90 dana
e zatezna Cvrstocéa pri savijanju i zilavost kod starosti betona 28 i 90 dana na
prizmamal0x10x40cm
e vodonepropusnost kod starosti betona 90 dana na valjcima ¢15cm
e abrazijska otpornost kod starosti betona 90 dana
Rezultati ispitivanja oc¢vrslog betona (pritisna ¢vrstoca) prikazani su u tabeli br. 1.

Tabela br. 1. Cvrstoca na pritisak

Pritisna ¢vrstoca
Sastav Dozaza 17 dana 28 dana 90 dana
betona vlakana | Zapr.masa fy Zaprem.masa fp Zaprem.masa f,
(kg/m3) Mpa (kg/m3) MPa (kg/m3) Mpa
A - 2,203 27,5 2,199 27,9 2,184 37,4
B 0,41 2,201 26,2 2,217 26,2 2,188 37,6
C 0,65 2,205 28,9 2,215 31,0 2,215 38,5
D 0,83 2,228 31,9 2,18 32,3 2,179 39,8

Rezultati ¢vrstoca na zatezanje:

Tabela br. 2. Cvrstoéa na zatezanje

Sastav Dozaza Cvrstoca pri zatezanju cijepanjem f,. (Mpa)
betona | vlakana | 28 dana | | 90 dana |

Smjer ispitivanja

V) DY) (H)
A - 32 4,1 4,3 44
B 0,41 4,8 44 5,1 4,5
C 0,65 5,2 4,1 6,0 4,5
D 0,83 5,4 4,4 8,0 -
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Rezultati ¢vrstoda na savijanje:
Tabela br.3. Zatezna cvrstoca savijanjem

Sastav | Dozaza | Cvrstoce pri zatezanju savijanjem Zilavost
betona | vlakana | 28 dana 90 dana 28 dana 90 dana

i f, f, f, gFa GF 110 | gFa GF 110

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (/M2) | A/M2) | - | O/M2) | G/M2) | -
A 0,00 4,8 0,0 7,1 0,0 0,87 0,87 1,0 | 1,48 1,48 1,0
B 0,41 5.1 1,0 75 0,8 0,91 1,68 1,8 | 1,53 2,32 1,6
C 0,65 5,6 2,8 7,7 3,2 0,97 3,15 4,0 [ 1,63 4,58 2,8
D 0,83 6,3 4,0 7,8 4,5 0,91 5,34 59 1 1,8 5,67 33

Tabela br. 4. Habanje mikroarmiranog betona
Sastav betona Dozaza vlakana Habanje 90 dana
(%) Gubitak mase (cm’/50cm?)

A 0,00 25,3
B 0,41 17,0
C 0,65 14,0
D 0,83 12,1

5. NAPONSKO-DEFORMACIONA SLIKA OKO ISKOPA TUNELA

Brzina izrade primarne podgrade tunela istovremeno diktira kona¢nu izradu (realizaciju)
i ekonomsku opravdanost predmetnog objekta. S tim u vezi, dovoljno je bitno i
poznavanje naponsko-deformacionih procesa oko iskopa tunela.

Stanje napona oko radnog cela tunela je trodimenzionalno. U neiskopanom dijelu
stijenske mase, na duzini od 1,5 preénika tunela od cela tunela, stanje napona je
nepromjenjeno i jednako je primarnom (prirodnom) stanju napona u terenu. Na celu
tunela, stijenska masa stvara pritisak na mjestu buduce konture iskopa koji iznosi 20-30
% prirodnog napona u doti¢nom terenu. Odgovarajuéi pritisak u zoni ¢ela dozvoljava
iskopanim dionicama da stoje dovoljno dugo dok se ne postavi podgrada. Ovaj uticaj se
postepeno smanjuje do nule na razdaljini od 4,5 prec¢nika tunela od radnog cela. Zbog
trodimenzionalnog rasporeda napona na radnom cCelu tunela, primjena
dvodimenzionalnih numeric¢kih analiza interakcije sistema podgrade tunela i okolne
stijenske mase mora biti veoma paZljiva. Vecina dvodimenzionalnih numerickih
formulacija za analize iskopa pretpostavlja ravanske uslove deformacija. Medutim, ovi
uslovi su primjenjivi samo na dijelove tunela daleko od radnog cela. U numerickoj
simulaciji gradenja tunela, ako je tunel prvo iskopan a potom postavljen pasivni sistem
podgrade , podgradni sistem nece nositi opterecenje. To je zato $to bi se sve deformacije
desile prije nego §to je postavljena podgrada. Sa druge strane, ukoliko je podgrada
postavljena u modelu prije nego §to je tunel iskopan, podgradni sistem ¢e biti izlozen
cjelokupnom prirodnom optereéenju, a to je scenario koji se moze desiti samo ukoliko se
podgrada postavi prije nego S$to nastanu bilo kakve deformacije u granicama
iskopavanja. To bi vodilo ka konzervativnom rjeSenju, posto se u stvarnosti dogada
izvjestan stepen relaksacije napona, jer je ve¢ izvrSena odredena deformacija tunelske
konture u vrijeme kada je postavljana podgrada. Brzina izrade primarne podgrade od
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mikroarmiranog betona svakako je u funkciji ravnoteze tacke presjeka karakteristi¢ne
krive podgrade i karakteristicne krive stijenske mase.
'
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Slika br.1. Uticaj potpornog sistema pomjeranja tunelskog zida kao posljedica uvodenja
ravnoteze

Sukcesivnim rjeSavanjem naponsko-deformacionog problema, za razliite pretpostavke o
vrijednosti otpora podgrade dobija se niz pokazatelja karakteristicnih stanja podzemne
prostorije. Preciznije reCeno, za svaku pretpostavljenu vrijednost o kontaktnom naponu
na konturi podzemne prostorije u trenutku uspostavljanja ravnog stanja deformacije
(varirajuéi ga od pocetne vrijednosti do nule), rjeSavanjem naponsko deformacionog
problema, dobijaju se vrijednosti pomjeranja na konturi u funkciji otpora podgrade.
Tesko je dati egzaktnu analizu kojom ¢e se utvrditi potrebna podgrada. Zbog toga se u
izradi podgradnih sistema predlaze pristup reaktivnog pritiska podgrade na okolnu
stijenu. Odabrani tip podgrade, pa samim tim i mikroarmiranog betona svojim fizi¢ko-
mehani¢kim karakteristikama kao i geometrijom obezbjeduje (moze da nosi) reaktivno
opterec¢enje radijusa otvora okomito na tangentu konturne povrSine otvora. Ovako
predvideno reaktivno opterecenje ¢e u slici naponskih stanja predstavljati manji glavni
napon (c3) koji se kao takav unosi u model loma prema Hook Brown-u, ako su u pitanju
stijene minimalne ¢vrstoée ili Mor-Culona ako su u pitanju mekse stijene ili tla. U
slu¢aju da nije zadovoljen kriterijum loma u novoj iteraciji se mijenja ili geometrija
odabrane podgrade ili tipovi loma sve dok uslov ne bude zadovoljen.

Pri tome je prividan otpor podgrade jednak prirodnom naponu na odredenoj udaljenosti
(oko 2.5 pre¢nika tunela) unutar stijenske mase ispred radnog cela, jednak oko Vi
prirodnog napona na mjestu radnog Cela i postepeno se svodi na nulu. Zbog toga je
nuzno izvr§iti naponsko-deformacijsku analizu stijenske mase u zoni iskopa. Primjenom
osno-simetri¢ne analize deformacija na tunelu odgovarajuceg kruznog preseka mogu se,
sa prihvatljivim nivoom aproksimacije, dobiti pomjeranja u funkciji napredovanja
radnog cela i odrediti trenutke postavljanja podgrade, odnosno procijeniti deformacije
konture tunelskog iskopa koje se deSavaju prije njenog postavljanja. Vrijeme
postavljanja podgrade definiSe se na osnovu uslova stabilnosti nepodgradene stijenske
mase i tehnoloskog ogranicenja deformacija konture tunelskog iskopa prije postavljanja
podgrade, a u funkciji primjenjenog na¢ina gradnje na posmatranoj dionici. Ravnoteza se
uspostavlja ako karakteristiCna kriva podgrade sijeCe karakteristiCnu krivu stijenske
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mase. Ako se podgrada ugradi prekasno, mozda je veé nastupila deformacija stijenske
mase u tolikoj mjeri da se ne moze sprijeciti slabljenje ispucalog materijala sl.br.1. Sa
druge strane, ako nosivost podgrade nije odgovarajuca, podgrada moze da dostigne svoju
granicu izdrzljivosti prije presijecanja karakteristi¢ne krive stijenske mase. U bilo kom
od ova dva sluCaja podgradni sistem nece imati efekta, jer nece biti uspostavljeno
ravnotezno stanje. Trebalo bi imati u vidu da plasti¢ni lom stijenske mase oko tunela ne
mora da znaci uruSavanje tunela. Na osnovu naprijed navedenog vidi se da vrstu
podgrade i vrijeme njenog ugradivanja treba pazljivo izabrati imaju¢i u vidu geo-
mehaniCke karakteristike stijenske mase, stabilnost nepodgradene konture iskopa i
tehnoloSke moguénosti i ogranicenja.

Radijalna pomjeranja koja
se prostiru svojim konagnim
vrijednostima na 4,3
tunelskih preénika iza
profila

Unutrasnja
deformaciia
tunelskog profila

V4

Radijalna pomjeranja
koja se prostiru na 1/3
konaénih vrijednosti na
tunelskom profilu

Pravac
napredovanja
tunela

Radijalna pomjeranja zapodeta na
2.5 tunelskih pre¢nika prije
napredovanja profila

Slika br.2. Radijalna pomjeranja u korak sa napredovanjem tunelskog profila

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu obimnih ispitivanja koja su sprovedena na hidrotehnickom tunelu i
objavljenih rezultata moze se zakljuciti da su prednosti mikroarmiranog betona u odnosu
na klasi¢an prskani beton armiran mrezama visestruki:

armaturna mreZa na pojedinim mjestima znatno odstupa od konture iskopa, te je
potrebno vise torkreta da se armaturna mreza prekrije

manji utrosak prskanog betona (zbog potrebe manje debljine)

upotrebom mikroarmiranog prskanog betona se bolje popunjavaju neravnine
iskopa i pukotine u stijenama

rad sa mikroarmiranim torkret betonom je sigurniji, jer se kod primjene
klasi¢nog prskanog betona armaturne mreze postavljaju u uslovima nepotpune
stabilizacije iskopa, pa je rad u takvim uslovima opasniji i mnog tezi

postize se visestruka uSteda u vremenu primjenom mikroarmiranog prskanog
betona zbog brzeg napredovanja radova na osiguranju tunelskog otvora

radove na malim povrS§inama mnogo je lakSe organizovati primjenom
mikroarmiranog mlaznog betona
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e brzina izrade obloge diktira brze postizanje ravnoteZe oko tunelskog otvora a
time dobijamo ekonomicniju podgradu

e kod primjene mikroarmiranog prskanog betona pozicija postavljanja armature
se iskljucuje

e radove na malim povr§inam mnogo je lakSe organizovati primjenom
mikroarmiranog mlaznog betona

e  vlakna slucajno rasporedena u masi betona prozimaju beton na znatno manjem
rastojanju nego uzengije $to ima veliki znacaj

e Cvrstoéa na zatezanje mikroarmiranog prskanog betona koja odgovara pojavi
prve pukotine i grani¢ne pukotine su povecane u odnosu na beton bez vlakana
pri djelovanju poprecnih sila

e znatno je poveéana apsorpcija energije i duktilnost kod elemenata koji su
napregnuti poprecnim silama a koji su izradeni od vlaknastog prskanog betona.

Sa svim svojim  prednostima, moze se zaklju¢iti da je primjena prskanog,
mikroarmiranog betona viSestruka, kako u podzemnim tako i u nadzemnim
konstrukcijama. UsavrSavanjem tehnologije izrade i vrste upotrijebljenih vlakana u
matrici betona, prethodne navedene karakteristike pomenutog betona kao i njegova
upotreba postace jo§ raznovrsnije i obimnije.
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APPLICATION OF FIBER REINFORCED SHOTCRETE
IN TUNNELING

Summary: The paper presents the possibilities of applying fiber reinforced shotcrete for
making optimal tunnel primary support structures for appropriate geotechnical
environment. Based on research conducted at the hydropower tunnel excavation, the
paper shows the benefits of applying the concrete as the primary and final lining.

Keywords: Tunnel, reinforced concrete lining, and tunnel lining.
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