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armiranog klasicnom (mrezastom) armaturom. Ispitivani su gredni nosaci optereceni na savijanje i
svojstva cilindricnih uzoraka izvadenih iz ploca od torkret betona uzetih na gradilistu (zapreminska
masa, ¢vrstoca pri pritisku, ¢vrstoc¢a pri zatezanju cepanjem, vodonepropustljivost i Zilavost po

metodi CK).

Kljucéne reci: torkret beton, mikroarmiranje, sinteticka vlakna, eksperimentalno ispitivanje,
tunelske obloge

PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF SYNTHETIC FIBER
REINFORCED SHOTCRETE USED FOR TUNNEL LININGS

Summary: The results of comparative testing of synthetic macro-fiber reinforced shotcrete,
ordinary shotcrete (without fibers) and ordinary shotcrete with steel mash reinforcement, are
presented in this paper. Shotcrete beams subjected to flexure, as well as properties of core
specimens taken from construction site plates (density, compressive strength, tensile splitting
strength, water permeability, toughness according to WS test) were investigated.

Key words: shotcrete, fiber reinforcement, synthetic fibers, experimental testing, tunnel linings

dipl.inz.graz., dr, redovni profesor u penziji, mmuravljov@imk.grf.bg.ac.rs

dipl.inz.grad., dr, docent, Gradevinski fakultet, Bulevar kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd,
dimmy@imk.grf.bg.ac.rs

dipl.inz.grad., asistent, Gradevinski fakultet, Bul. kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd,
amarina@imk.grf.bg.ac.rs

generalni direktor, Sika doo, Srbija, Patrijarha Pavla 1, 22310 Simanoveci,
gavrilovic.dragan@rs.sika.com



1. UvoD

Pod torkretiranjem se podrazumeva postupak nabacivanja betona na jednostranu
oplatu ili na neki zid, povrsinu ranije izbetonirane konstrukcije, povrsinu stene (u useku,
tunelu i sli¢no), putem komprimovanog vazduha [1]. Cesto se, umesto pojma “torkret”,
koriste 1 nazivi “prskani” ili “mlazni beton”, dok su u engleskom govornom podruc¢ju u
upotrebi termini “shotcrete” ili “sprayed concrete”. Pod ovim terminima cesto se
istovremeno podrazumevaju konstruktivni materijal, proces i oprema za nanoSenje
torkreta. Mada relativno skup, postupak torkretiranja se dosta Siroko primenjuje, posto se
ovako ugraden beton odlikuje visokim fizicko-mehanickim svojstvima (zapreminskom
masom, ¢vrsto¢om, athezijom za podlogu, vodonepropustljivoscu, otpornoséu na dejstvo
mraza), kao i zadovoljavaju¢om trajnosc¢u. U cilju smanjivanja odskoka (tzv. “rebound”
efekat), obezbedenja neophodne tiksotropnosti meSavine i boljeg slepljivanja mase za
povrsinu na koju se nabacuje, torkret-beton se Cesto spravlja i sa odredenim specificnim
hemijskim dodacima, kao i sa mikroarmaturom (najcesce Celi¢na ili sinteticka vlakna).
Ubrzani prirastaj ¢vrstoce kod torkret-betona, njegova sposobnost da se lako nanosi na
nepravilne povrsine bez potrebe za postavljanjem oplate, kao i sposobnost da obezbedi
dodatnu fleksibilnost stenskoj masi, ¢ine ovaj postupak idealnim za primenu u
podzemnim radovima, kao i u oblasti sanacija.

Generalno, postoje dva postupka nanosenja torkreta na podlogu: suvi i mokri. Kod
suvog postupka, do uredaja za nabacivanje — torkretnog topa, dovodi se suva meSavina
agregata i cementa pod pritiskom, pa se tek neposredno pred nabacivanje na podlogu ova
mesavina mesa sa vodom. Pri tome, obi¢no se koristi sitniji agregat (D < 8 mm), a
koris¢eni vodocementni faktor krece se u granicama 0,32-0,37. Optimalna debljina sloja
nabacenog betona iznosi 25-30 mm. U slucaju mokrog postupka, sve komponente
betonske mesavine istovremeno se mesaju, a zatim se potiskuju kroz narocite cevi do
mlaznice iz koje bivaju izbaceni brzinom od oko 120 m/s. Pri ovom postupku mogu se
koristiti i agregati vecih pre¢nika (D < 25 mm), uz manji utroSak cementa u odnosu na
suvi postupak. Takode, primenom ovakve tehnologije omoguceno je nabacivanje slojeva
betona vece debljine, koja moze da iznosi 50-70 mm [1].

U poslednje vreme, sve ¢e$¢e se primenjuju tzv. mikroarmirani torkret betoni
(FRS — Fiber Reinforced Shotcrete). Razlika u odnosu na standardni torkret beton
(armiran klasicnom — ¢elicnom armaturom u vidu mreze), je u tome $to FRS beton sadrzi
armaturu u obliku Celi¢nih ili sinteti¢kih vlakana. Tokom nanoSenja torkreta na podlogu
velikom brzinom, vlakna se uniformno rasporeduju u masi betona, ¢ime se dobija
homogenija struktura kompozita u vidu prostorne matrice armirane trodimenzionalnom
mikroarmaturom. Vlakna u znacajnoj meri mogu da poboljSaju svojstva betona, a pre
svega u domenu povecanja zateznih Cvrstoca (pri aksijalnom zatezanju, savijanju i
cepanju), zatim poboljSanja staticke i udarne zilavosti, kao i kontrole propagacije prslina
usled skupljanja. Vlakna, takode, povecavaju atheziju (prianjanje) betona za podlogu,
vodonepropustljivost, otpornost na dejstvo mraza i otpornost pri pozarnom optereéenju.

U ovom radu, bi¢e re¢i o metodologiji ispitivanja i analizi dobijenih rezultata
komparativnih ispitivanja tri vrste torkret betona: prvog, spravljenog sa dodatkom
sintetickih (poliolefinskih) makro vlakana, zatim "Cistog" torkret betona (bez dodatka

vlakana) i, konacno, "Cistog" torkret betona armiranog klasicnom (mrezastom)
armaturom.



2. SPROVEDENA ISPITIVANJA
2.1. Program ispitivanja

Kao §to je ve¢ u uvodnom delu istaknuto, u okviru rada ¢e biti prezentirani i
analizirani rezultati komparativnih ispitivanja uzoraka tri vrste torkret betona. Pri tome,
osnovni sastav predmetnog betona u sva tri slu¢aja bio je identian (agregat, cement,
voda, aditivi za torkret beton), a jedina razlika odnosila se na eventualno prisustvo
klasi¢ne (mrezaste) armature, odnosno mikroarmature (videti tabelu 1). Svi uzorci za
ispitivanje spravljeni su na gradiliStu tunela Branci¢i kod Ljiga (Koridor 11), u jednom
sloju, po mokrom postupku uobic¢ajenom u tehnologiji torkret betona.

Komponenta KOliéiga
(kg/m')
Cement CEM II/A-M(S-L) 42,5 R (Lafarge) 410
Voda - bunarska 184
W/C faktor 0,45
Superplastifikator SIKA® Viscocrete Techno 20S 2,5 (0,6 % m,)
Ubrzivaé SIKA® Sigunit L5601 AF 20,5 (5,0 % m,)
Re¢ni ("Dunavac") 0—4 mm 538
Agregat Drobljeni ("Jelen Do") 0 — 4 mm 807
Drobljeni ("Jelen Do") 4 — 8 mm 238
Poliolefinska vlakna Sikafiber T-60 (u meSavinama III i IV) 4,0 (6,0)

Tabela 1. Usvojena receptura meSavine torkret betona

Za potrebe predmetnog ispitivanja, napravljene su ukupno Cetiri razlicite
mesavine, kod kojih je variran samo tip i koli¢ina armature, odnosno mikroarmature.
Prva receptura (gore navedena), bila je definisana kao "¢ist" torkret beton — etalon (serija
I), druga kao "Cist" torkret beton sa klasicnom armaturnom mrezom MAR Q188 (serija
1), a treéa i Cetvrta kao mikroarmirani torkret beton sa dodatkom sintetickih
(poliolefinskih) vlakana "Sikafiber T-60" u koli¢ini od 4 kg/m’ (serija III), odnosno 6
kg/m’ (serija IV).

Sto se ti¢e uzoraka za ispitivanje, od svake meSavine napravljena su po dva tipa
grednih elemenata duzine 160 cm, nominalnih preseka b/d = 40/15 cm i b/d = 40/25 cm.
Ovi elementi su bili namenjeni za ispitivanje putem savijanja, kao nosaci sa rasponima
140 cm optereceni koncentrisanim silama u sredinama raspona. Tokom ispitivanja, a pri
rastu¢im silama, vr$eno je i merenje deformacija predmetnih elemenata, §to znaci da je,
osim sila loma, bilo predvideno i registrovanje njihovih ugiba u sredinama raspona.

Takode, na gradiliStu su uzeti i uzorci oblika plo¢a dimenzija 60x60x15 cm i
60x60x25 cm izradeni od "¢istog" torkret betona (serija I), od torkret betona sa 4 kg/m’
vlakana (serija III) i od torkret betona sa 6 kg/m’® vlakana (serija IV). Prema Programu
ispitivanja, iz predmetnih plo¢a su naknadno vadeni kernovi predvideni za ispitivanja
¢vrstoe pri pritisku, Cvrstoée pri zatezanju cepanjem, zilavosti (duktilnosti) i
vodonepropustljivosti. Sva ispitivanja kernova obavljena su na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, u Laboratoriji za materijale Instituta za materijale i
konstrukcije, osim ispitivanja zilavosti koje je vrSeno na institutu IRMA u Ljubljani.



2.2,

Svojstva sintetickih (poliolefinskih) makro vlakana [7], koja su
mesSavinama III i IV, prikazana su u okviru tabele 2.

koriS¢ena u

Svojstvo

Vrednost

Osnovni materijal

Poliolefinska vlakna 100%

Nacin proizvodnje

Ekstrudiranjem

Tip vlakana Monofilamentna, talasasta vlakna
Poprecni presek Pravougaoni
Ekvivalentni pre¢nik 0.92 mm
DuZina 60 mm
Faktor oblika (I/d) 65.2
Broj vlakana / kg 27778
Toplotna provodljivost niska
Elektri¢na provodljivost niska
Cvrstoc¢a pri zatezanju > 560 MPa
IzduZenje pri lomu 4%
Modul elasti¢nosti 20.5 GPa
Tacka razmekSavanja 110°C
Tacka topljenja 280°C
Preporuceno doziranje 3-10 kg/m®

Ispitivanje

grednih

elemenata na

Ispitivanje grednih elemenata

savijanje,

Tabela 2- Tehnicki podaci o poliolefinskim viaknima "Sikafiber® T-60"

uz

odgovarajuéa merenja

deformacijskih veli¢ina - ugiba u sredinama raspona, sprovedeno je na po tri uzorka-
nosaca sa dva razli¢ita popre¢na preseka (visine 15, odnosno 25 cm), izradena od torkret
betona serije I - IV. Dakle, ukupno su ispitana 24 gredna elementa. Ovo ispitivanje je
sprovedeno saglasno dispoziciji prikazanoj na slici 1.
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Slika 1. Dispozicija ispitivanja grednih nosaca




Na slici 2 prikazane su srednje vrednosti Cvrstoce pri savijanju, a na slici 3 srednje
vrednosti izmerenih ugiba u sredinama raspona grednih elemenata.
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Slika 2. Cvrstoce pri savijanju dobijene ispitivanjem (u MPa)
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Slika 3. Ugibi nosaca u sredinama raspona (u mm) pri delovanju sila P (u kN)

Kao $to se moze videti na slici 3, prikazani su ugibi ispitivanih grednih elemenata
pri delovanju koncentrisanih sila P. S obzirom da su sva ispitivanja o kojima je rec
sprovedena na po tri uzorka-nosaca sa dva razli¢ita poprecna preseka, a na gredama



spravljenim od torkret betona serije I-IV, u svim slu¢ajevima je po jedan od tri uzorka-
nosaca prvo ispitan do loma bez merenja deformacija. Tom prilikom je konstatovano da
sve gredice (bez obzira na torkret beton primenjen u okviru njih), karakterise izrazito krto
ponasanje koje se manifestuje naglim "otkazom" pri dostizanju odredene sile P,
odnosno naglim "otkazom" prac¢enim pojavom jedne magistralne pukotine u srednjem
preseku gredice. To je ukazivalo da je kod svih gredica pri ispitivanju, prakticno do
samog loma, prisutna linearna zavisnost: opterecenje (sila P) - deformacija (ugib u
sredini raspona), pa je stoga odluceno da se merenja ugiba vrse samo pri silama P koje ¢e
biti priblizno jednake poznatim silama Py/2. S obzirom na to, tokom ispitivanja su
mereni ugibi pri veli¢inama sile P koje su se kretale od 15-40 kN (kako je prikazano na
slici 3).

2.3. Ispitivanje kernova izvadenih iz ploca

Na kernovima izvadenim iz plo¢a dimenzija 60x60x15 cm i 60x60x25 cm,
sprovedena su ispitivanja sledecih svojstava torkret betona - serija I, III i IV:

- ¢vrstoce pri pritisku (na kernovima nominalnih pre¢nika 100 mm),

- ¢vrstoce pri zatezanju "cepanjem" (na kernovima nominalnih pre¢nika 100 mm),

- vodonepropustljivosti (na kernovima nominalnih preé¢nika 150 mm).

Na slici 4 prikazane su srednje vrednosti ¢vrstoce pri pritisku (fxx) ispitane po
standardu SRPS ISO 4012:2000 i ¢vrstoée pri zatezanju cepanjem (f,.) po standardu
SRPS EN 12390-6:2012, dobijene ispitivanjem kernova.
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Slika 4. Cvrstoce fy1 i f.. (u MPa) dobijene ispitivanjem kernova



Ispitivanje vodonepropustljivosti torkret betona preko uzoraka-kernova izvadenih
iz ploc¢a dimenzija 60x60x15cm i 60x60x25cm sprovedeno je na bazi standarda SRPS
U.M1.015:1998. Dobijeni rezultati (srednje vrednosti), prikazani su u tabeli 3.

. Dubine prodora vode Klasa VDP
Oznaka serije i
debljina ploce Srednja Maksimalna prema standardu
J SRPS U.M1.206:2013
vrednost (mm) vrednost (mm)
Serija I-15¢cm 23 25 V-1I
Serija I -25cm 28 36 V-1
Serija III -15¢cm 22 26 V-II
Serija III -25cm 18 23 V-II
Serija IV-15cm 24 27 V-II
Serija IV-25cm 25 30 V-II

Tabela 3. Rezultati ispitivanja vodonepropustljivosti ( dubine prodora vode i klase VDP)

Kao $to je ve¢ ranije receno, specificna ispitivanja zilavosti (duktilnosti) torkret
betona vrSena su na institutu IRMA u Ljubljani. U tu svrhu kori$¢eni su uzorci-kernovi
nominalnog prec¢nika 150 mm, izvadeni iz plo¢a dimenzija 60x60x15cm i 60x60x25cm,
izradenih od torkret betona serija I, III i IV. Ispitana su po 2 uzorka od svake serije i
debljine ploce (ukupno 12 cilindara).

Jedan od najefikasnijih i najéeSce korisc¢enih postupaka koji spadaju u grupu
ispitivanja zilavosti (duktilnosti) betona je tzv. test cepanja pomocu klina ("Wedge
splitting test"). Oblast koju pokriva predmetna metoda (CK) odnosi se na odredivanje
performansi mikroarmiranih betona, koriste¢i parametre definisane na osnovu radnog
dijagrama sila — lokalno razdvajanje SOP (promena Sirine otvora prsline na mestu
zareza), a koji se dobija pri statickom ispitivanju betona cepanjem pomocu klina.
Ispitivanja o kojima je re¢ obavezno se vrSe na servo-kontrolisanim presama sa
konstantnom brzinom prirastaja deformacije.

Starost uzoraka u vreme ispitivanja iznosila je cca 90 dana. U skladu sa
preporukama autora metode [2], kao i na osnovu ranijih istrazivanja iz ove oblasti,
odluceno je da brzina priraStaja deformacije tokom eksperimenta bude konstantna i da
iznosi 0,05 mm/s. Za analizu performansi mikroarmiranog betona koris¢eni su dijagrami
P-SOP (sila-lokalno razdvajanje), prikazani na slikama 5 i 6, koji su dobijeni tako $to je
tokom cepanja probnog tela pomocu klina, paralelno sa veli¢inom opterecenja,
registrovana i promena $irine otvora prsline (SOP), na mestu zareza dubine 50 mm. U
konkretnom sluéaju, ova promena merena je pomocu elektronskih deformetara tipa LVDT
(merada ugiba, odnosno razdvajanja). Tokom celokupnog postupka, pomocéu
odgovarajuceg softvera vrSena je kontrola i registrovanje sledecih veli¢ina: vremena, sile
i deformacije (ugib 1, ugib 2 i srednja vrednost ugiba).

Na osnovu prikazanih dijagrama, mogu se odrediti razliCiti parametri zilavosti
(duktilnosti) mikroarmiranog betona. Medu njima, najznacajniji su: ekvivalentna ¢vrstoc¢a
fip (merena do unapred definisane karakteristicne vrednosti Sirine otvora prsline SOPsp =
0.4 mm) i ukupna koli¢ina apsorbovane energije (W) — koja predstavlja povrSinu ispod
dijagrama sila-deformacija (lokalno razdvajanje). U tabeli 4, prikazani su rezultati
ispitivanja duktilnosti torkret betona po metodi cepanja klinom (CK).
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Slika 5. Dijagrami sila-lokalno razdvajanje dobijeni ispitivanjem kernova

izvadenih iz ploca debljine 15 cm
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Slika 6. Dijagrami sila-lokalno razdvajanje dobijeni ispitivanjem kernova
izvadenih iz ploca debljine 25 cm
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Napomena: CMOD (Crack mouth opening displacement) = SOP (Sirina otvora prsline)



Oznaka serije Maksi- Cvrstoéa pri Ukupna Ekvivalentna
<. I malna maksimalnoj apsorbovana ¢évrstocéa
deblj'lna ploce sila sili energija W (Nm) [y (MPa)
broja uzorka Frae (KN) | finax (MPa) (do 2 mm) (do 0,4 mm)
Serija I-15 (1) 3,35 5,63 572.0 3.33
Serija I-15 (2) 5,11 4,66 1604.7 4.01
Serija I1-15 (1) 4,09 3,94 3034.3 4.47
Serija I1-15 (2) 3,41 3,11 1292.4 2.39
Serija ITI-15 (1) 2,79 2,44 1230.7 2.23
Serija I11-15 (2) 3,47 3,27 2403.8 3.10
Serija I-25 (1) 4,37 4,08 1989.1 2.87
Serija I-25 (2) 3,77 3,68 1699.1 2.65
Serija I1-25 (1) 4,65 4,75 3236.3 4.62
Serija I1-25 (2) 4,89 4,77 4369.5 5.94
Serija I11-25 (1) 4,29 4,27 2130.9 348
Serija II1-25 (2) 3,91 3,81 3892.3 3.69

Tabela 4. Rezultati ispitivanja Zilavosti (duktilnosti) torkret betona na osnovu metode CK

3. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Na osnovu obimnih komparativnih ispitivanja torkret betona spravljenih sa
dodatkom poliolefinskih vlakana pod nazivom "Sikafiber T-60" (u koli¢ini od 4 kg/m’,
odnosno 6 kg/m®), kao i uzoraka od "Gistog" torkret betona bez vlakana i uzoraka od
"Cistog" torkret betona armiranog klasicnom (mrezastom) armaturom, a Ciji su
eksperimentalni rezultati prikazani u okviru ovog rada, moze se zakljuciti sledece:

- sva ispitivanja koja su obavljena na grednim elementima (optereenim na
savijanje koncentrisanim silama u sredinama raspona), kao i na kernovima izvadenim iz
plocastih elemenata (Cvrstoca pri pritisku, Cvrstoéa pri  zatezanju cepanjem,
vodonepropustljivost, zilavost po metodi CK), pokazala su neujednacenost rezultata
ispitivanja — §to je posledica, pre svega, nehomogenog sastava i strukture betona koji se
ugraduje postupkom torkretiranja;

- sve ispitivane gredne elemente karakterisale su relativno visoke Cvrstoée pri
savijanju koje su se kretale u intervalu + 4,39 do + 7,54 MPa; u sludaju grednih
elemenata sa armaturnom mrezom MAR Q188, zakljuceno je da je ista postavljena tako
da nema veceg uticaja na nosivost preseka; pregledom preseka gredica utvrdeno je
pomeranje armaturne mreze koja se od siline udara torkret betona krivila i time
smanjivala debljinu zastitnog sloja;

-s druge strane, u grednim elementima spravljenim sa mikroarmaturom, u
presecima su jasno uocljiva vlakna koja su uniformno rasporedena po celom preseku;

- poredenjem rezultata koji se odnose na gredne elemente od "Cistog" torkret
betona i na elemente sa vlaknima, proizilazi da uticaj vlakna na ¢vrstoce pri savijanju
postoji, ali da je on relativno mali; ovaj uticaj je neSto jaCe izraZzen kod uzoraka
spravljenih sa ve¢om koli¢inom vlakana;

- na osnovu analize rezultata ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku, proizilazi da su sve
dobijene ¢vrstoce fix prilicno velike - vece od 50 MPa; takode, moze se zakljuciti da ovo




svojstvo ne zavisi u znacajnoj meri od koli¢ine upotrebljenih vlakana, i da su, §ta vise, te
&vrstoée pri koli¢ini viakana od 4 kg/m’ veée nego u slucaju torkreta sa 6 kg/m’ vlakana;

- sli¢ni zakljucci vaze i u slu€aju ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem (f,.),
¢iji rezultati pokazuju da vlakna imaju odredenog uticaja na tu ¢vrstocu, narocito u
sludaju vece koli¢ine vlakana (6 kg/m’), gde se u odnosu na "&ist" torkret beton dobija
povecanje cvrstoce od oko 15%;

- §to se tice ispitvanja vodonepropustljivosti, svi torkret betoni pokazali su
zadovoljavajuce rezultate (u vecini slucajeva registrovana dubina prodora vode kretala se
izmedu 20 i 30 mm, $to odgovara klasi vodonepropustljivosti V-II prema standardu SRPS
U.M1.206:2013); takode, analizom rezultata prikazanih u tabeli 3, moze se zakljuciti da
najujednadeniji kvalitet po ovom pitanju ima beton serija III (sa dodatkom 4 kg/m’
vlakana);

- na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja zilavosti (duktilnosti) mikroarmiranog
torkret betona metodom CK, moze se izvuéi generalni zaklju¢ak da se najbolji efekat
postize primenom betona serija III (sa dodatkom 4 kg/m’ vlakana), kod koga su dobijene
najvise vrednosti ukupne apsorbovane energije i ekvivalentne ¢vrstoce;

- osim po pitanju pojedinih fizicko-mehanickih svojstava i parametara zilavosti
(duktilnosti), mikroarmirani torkret betoni pokazali su bolje performanse (u odnosu na
etalon) i u domenu ponasanja nakon loma; naime, prisustvo vlakana koja premosc¢avaju
nastale pukotine, doprinosi oCuvanju integriteta (celovitosti) ispitivanih uzoraka i nakon
dostizanja maksimalnog opterecenja;

- kona¢no, na bazi svih napred navedenih rezultata, autori stoje na stanovistu da
sinteticka (poliolefinska) vlakna pod nazivom "Sikafiber T-60" mogu da se upotrebe kao
zamena za klasicnu (mreznu) armaturu kod tunelskih obloga; pri tome, kao optimalan
kompozit ovog tipa, u tehnicko-tehnoloskom smislu, moze da se usvoji mikroarmirani
torkret beton serije III - sa dodatkom 4 kg/m® predmetnih vlakana.
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